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1 Formowanie pokrywy lodowej na wodach srédladowych

Pokrywa lodowa na wodach s$rddlgdowych tworzy sie w efekcie ochtodzenia wody do temperatury
bliskiej zeru. W warunkach Polski, 16d tworzy sie zwykle na przetomie jesieni i zimy w efekcie
intensywnego wypromieniowywania ciepta z powierzchni wody i jej ochtadzaniu. W bilansie cieplnym
dominujgcymi czynnikami sg promieniowanie krotkofalowe storica i promieniowanie dtugofalowe
powierzchni wody. Biorgc pod uwage powyzsze fakty, nalezy oczekiwaé, ze podczas bezchmurnych i
mroznych nocy bedzie dochodzito do powstawania pierwszych krysztatéw lodu w przechtodzonej
wodzie.
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Rys. 1.1. Schemat proceséw lodowych zachodzacych w wodach srédlgdowych [29]
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Rozrézniamy dwa podstawowe mechanizmy powstawania lodu w wodach srédlgdowych (Rys. 1.1).
Prowadzg one do utworzenia:

1. gtadkiego lodu krystalicznego (Rys. 1.2) lub
2. lodu prgdowego (Rys. 1.6).

Pierwszy mechanizm dotyczy wdd stojgcych lub wdd ptyngcych o niskim stopniu turbulencji. Na
wstepnie nalezy przypomnieé, ze gestos¢ wody rosnie wraz ze spadkiem temperatury (Rys. 1.3). Ze
wzgledu na wymieniong tutaj wtasciwos$¢ fizyczng wody, podczas ochtadzania woda ulega mieszaniu
pionowemu. Dzieje sie tak do momentu uzyskania przez wode swej maksymalnej gestosci przy
temperaturze 4°C. Dalsze ochtadzanie wody nie spowoduje mieszania konwekcyjnego, gdyz lzejsza
warstwa chtodniejszej wody bedzie zalega¢ na powierzchni cieplejszej wody. W takiej sytuac;ji
ochtodzeniu poddawana bedzie jedynie powierzchnia wody i stosunkowo szybko dochodzi do jej
przechtodzenia (temperatura nieznacznie mniejsza od 0°C) i powstawania statej pokrywy lodowe;.
Pokrywa utworzona na skutek pionowej stratyfikacji gestosciowej wody charakteryzuje sie jednolitg
gruboscia i gtadkg dolng powierzchnig. Opisane zjawisko jest charakterystyczne dla jezior i zbiornikow
wodnych oraz odcinkéw rzek o niewielkiej predkosci przeptywu. Warunkiem koniecznym jest brak
mieszania na skutek dziatania sity wiatru lub ruchu przeptywajacej wody. W rzekach 16d krystaliczny
formuje sie najczesciej w ptytkich, przybrzeznych rejonach w postaci lodu brzegowego. Dla
analizowanego odcinka Dolnej Odry opisany proces bedzie z duzym prawdopodobiefstwem wystepowat
na Jeziorze Dabie i obszarach przybrzeinych na rzece, a w szczegdlnosci w rejonie istniejgcych ostrog
ipél miedzyostrogowych. Na torze wodnym na Jeziorze Dabie bedzie w zaleznosci od warunkéw
przeptywu dochodzito do utworzenia lodu gtadkiego lub pokrywy lodowej powstajacej na skutek
akumulacji doptywajgcych form lodu. W gdrnej czesci jeziora, w rejonie wejscia rzeki Regalicy
oczekiwane jest utworzenie ptoni na skutek doptywu podgrzanych wéd z Elektrowni Gryfino. W celu
doktadnego rozeznania warunkéw lodowych na Jeziorze Dabie niezbedne jest przeprowadzenie
symulacji numerycznych w réznych warunkach hydraulicznych (zmienne natezenie przeptywu) i
atmosferycznych, a nastepnie pordwnanie uzyskanych wynikdw z obserwacjami w terenie. Léd
brzegowy na Odrze bedzie prawdopodobnie miat niewielki wptyw na dynamike zatoréw lodowych,
jednak nalezy pamietac o jego istnieniu.
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Rys. 1.2. Gtadki l6d krystaliczny utworzony w laboratorium HSVA, siatka stalowa o przeswicie 0,5 cm [13]
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Rys. 1.3 Zaleznos¢ gestosci wody od jej temperatury (wg danych z [7])
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Rys. 1.4. Stratyfikacja termiczna wody podczas jej ochtadzanie (a) i po ochtodzeniu do temperatury granicznej 4°C (b)

Drugim procesem, ktéry prowadzi do powstanie lodu jest sytuacja czesto wystepujgca w rzekach. Chodzi
o istnienie turbulencji przeptywu, ktdra uniemozliwia uksztattowania sie trwatej rdwnowagi gestosciowej
wody na skutek jej ochtodzenia. W takiej sytuacji, przy niskiej temperaturze powietrza moze dochodzic¢
do catosciowego przechtodzenia wody, co spowoduje powstawania krysztatéw lodu w catej objetosci
wody. Krysztaty lodu utworzonego na skutek mieszania turbulentnego zwane sg $ryzem lub lodem
pradowym. Sryz znajdujgcy sie w przechtodzonej wodzie ma zdolno$¢ zwiekszania swej objetosci
poprzez przymarzanie czgsteczek wody jak rodwniez do tgczenia sie w wieksze konglomeraty oraz
przyczepiania sie do rumowiska rzecznego lub innych obiektéw bedacych w wodzie. Ten stan lodu
pragdowego okresla sie mianem lodu w formie aktywniej. Jest to niebezpieczna sytuacja zaréwno dla
uzytkownikéw cieku jak réwniez dla zycia biologicznego. Sryz aktywny moze blokowaé ujecia wody i
wloty do elektrowni wodnych osadzajgc sie na kratach wlotowych. Moze réwniez przyczepia¢ sie do
stalowych i betonowych elementéw innych budowli hydrotechnicznych powodujgc utrudnienie lub
wrecz uniemozliwienie manewrowania wrotami sluz zeglugowych i zamknieé na budowlach pietrzacych.
Usuniecie $ryzu z budowli hydrotechnicznych jest trudne i kosztowne. Léd pradowy w wodzie
przechtodzonej jest niebezpieczny dla ryb, poniewaz moze przyklejaé¢ sie do ich skrzeli, co w wielu
sytuacjach przyczynia sie do Smierci tych zwierzat. Lod przywierajgcy do dna cieku okresla sie mianem
lodu dennego i jest istotnym elementem dynamiki lody rzecznego.

Twody>0°C Twody <0°C T wody > 0°C
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/
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Rys. 1.5. Przemiany lodu pragdowego w rzece z przeptywem burzliwym
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Rys. 1.6. Sryz (16d pradowy) utworzony w laboratorium HSVA, siatka stalowa o przeswicie 0,5 cm [13]

Gestosc¢ lodu jest o okoto 10% mniejsza od gestosci wody, wobec czego jego naturalng tendencja jest
wynoszenie na powierzchnie. Oczywiscie bedzie to mozliwe jedynie w sytuacji, gdy sita wyporu
dziatajgca na l6d bedzie przewyziszata sktadowg pionowg sity pochodzacej od turbulentnego ruchu wody.
Oznacza to, ze léd prgdowy pozostanie w zawieszeniu w przeptywie turbulentnym do momentu
uzyskania odpowiedniej objetosci skutkujgcej jego unoszeniu sie ku powierzchni wody. Nastepnie, sryz
unoszacy sie na powierzchni wody moze nadal zwieksza¢ swojg objetos¢ poprzez przytgczanie kolejnych
krysztatéw lodu i sptywa¢ w dét rzeki w postaci tzw. krazkéw sryzowych. Krazki sryzowe majg
charakterystyczng talerzykowatg forme i czesto niosg ze sobg duzg ilo$¢ podczepionego luznego $ryzu w
postaci podbitek [12]. Transport krgzkéw s$ryzowych bedzie trwat do momentu natrafienia przez te
formy lodu na jakas przeszkode w nurcie rzeki. Przeszkodg takg moze by¢é zaréwno przewrécone drzewo,
znaczne wyptycenie rzeki, filary mostu czy inna budowla hydrotechniczna blokujgca swobodny odptyw
lodu. Najczesciej transportowany po rzece l6d zatrzymuje sie na czole istniejgcej pokrywy lodowe;.
Woéwczas w zaleznosci od lokalnych warunkéw hydraulicznych moze dochodzi¢ do podptywania lodu
pod istniejgca pokrywe lodowg, akumulacji lodu w postaci zatoru lub rozbudowywanie pokrywy lodowej
w gobre rzeki (Rys. 1.7). Kryterium warunkujgcym czy pokrywa lodowa bedzie rozbudowywata sie w gére
rzeki jest liczba Froude’a definiowana w postaci Fr = V/(gh)®®, gdzie ¥ jest $rednia predkoscig wody,
jest gtebokoscia wody, natomiast g jest przyspieszeniem ziemskim. Obserwacje terenowe
przeprowadzone dla réinych wielkosci lodu doptywajacego do czotfa istniejgcej pokrywy lodowe;j
wskazujg na zakres granicznej liczby Froude’a Fr = 0.05 — 0.10 [19]. Wynika z tego, ze w pewnych
sytuacjach, mimo sprzyjajagcych warunkéw meteorologicznych, rzeka pozostanie wolna od cigglej
pokrywy lodowej na skutek panujgcych w niej warunkow hydraulicznych. Oczywiscie natezenie
przeptywu w rzekach jest zmienne i mimo poczgtkowego zahamowania procesu rozbudowy pokrywy
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lodowej, w pdziniejszym okresie bedzie on kontynuowany. Jesli przeszkody nie wystepujg, 16d jest
odprowadzany do ujscia bez utworzenia pokrywy lodowej.
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Rys. 1.7. Typy pokrywy lodowej zbudowanej z krazkéw $ryzowych luzno potaczonych (a) i (b), oraz nawarstwionych (c) i (d)
wg. [12]

Nalezy podkresli¢, ze pokrywa lodowa zbudowana w sposdb dynamiczny ma nieréwnomierng grubosé,
oraz znacznie wiekszg szorstko$¢ w stosunku do pokrywy utworzonej w sposéb statyczny. Czesto pod
dynamiczng pokrywg lodowg wystepujg podbitki sryzowe zbudowane z ggbczastej i silnie porowatej lepy
Sryzowej. Mogg tez znajdowac sie tam rézne inne formy lodu podptywajgcego pod pokrywe od jej czota i
przemieszczajace sie pod nig w doét rzeki. Tego typu forma pokrywy lodowej jest niekorzystna z punktu
widzenia uzytkownikéw rzek ze wzgledu na to, ze generuje wyisze stany wody, oraz jest znacznie
trudniejsza do bezpiecznego usuniecia podczas akcji lodotamania.

Odra jest rzeka ptynaca z potudnia na pdtnoc, co niesie konsekwencje w sposobie powstawanie pokrywy
lodowej. Na potudniowym zachodzie Polski $rednie temperatury powietrza sg zwykle wyzsze niz w
dolnym biegu Odry. Wobec tego mozna z duzym prawdopodobienstwem powiedzie¢, ze pokrywa
lodowa na Dolnej Odrze jest zapoczatkowana statycznie utworzonym lodem gtadkim na jeziorze Dabie.
Jest to zgodne z obserwacjami, ktére wskazujg, ze zjawiska lodowe na jeziorze Dabie trwajg najdtuzej i s
najbardziej intensywne [27]. Na pozostatej czesSci rzeki 16d najprawdopodobniej bedzie powstawat w
formie $ryzu, ale jest to uzaleznione zaréwno od warunkdw meteorologicznych, jaki i
hydrodynamicznych. Zaktadajgc taki scenariusz, w uproszczeniu mozna oczekiwac, ze sptywajacy z Odry
I6d zatrzyma sie na istniejgcej na jeziorze Dabie pokrywie lodowej. Nastepnie bedzie dochodzito do
rozbudowy pokrywy w goére rzeki do momentu, gdy warunki hydrodynamiczne na to pozwolg (graniczna
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liczba Froude’a). Powstrzymanie rozbudowy pokrywy lodowej moze réwniez nastgpi¢ na skutek
podniesienia temperatury powietrza powyzej 0°C, co spowoduje ustanie generowania $ryzu w rzece
swobodnie ptyngcej na odcinku powyzej juz istniejgcej pokrywy lodowej. Przy ekstremalnie niskiej
temperaturze powietrza utrzymujgcej sie przez diugi czas, rozbudowywana dynamicznie pokrywa
lodowa, teoretycznie moze dotrze¢ do stopnia wodnego Brzeg Dolny, co jest jednak mato
prawdopodobne. Oczywiscie powstrzymania pochodu form lodowych moze wystgpi¢c w innych
lokalizacjach na catej dtugosci Odry, do czego przyczyniaé sie mogg zarowno obiekty mostowe, jak i
zatamania nurtu oraz wszelkiego rodzaju przeszkody i wyptycenia wystepujgce na rzece. Jest to tym
bardziej prawdopodobne im wieksza jest koncentracja ptyngcego lodu oraz im mniejsza jest predkosc¢
przeptywu [31]. Lokalizacje potencjalnego inicjowanie pokrywy lodowej mogg sie pokrywac z miejscami
zartorogennymi wskazanymi w [14].

Opisany powyzej proces formowanie pokrywy lodowej na Dolnej Odrze jest jedynie sytuacja
spekulowang na podstawie wiedzy teoretycznej i szacunkowych warunkéw przeptywu na rzece. W celu
przeprowadzenia wnikliwej analizy wymagane bytoby zaimplementowanie do odcinka Srodkowej i
Dolnej Odry modelu matematycznego, ktéry ujmowatby zjawiska lodowe na rzekach. Sugerowane
bytoby zastosowanie modelu jednowymiarowego podobnie jak to miato miejsce np. na rzece tabie [18].

2 Zatorylodowe

Zjawisko zatoru lodowego jest bardzo dynamiczne i trudne do przewidzenia, jednakze jego wptyw jest
zwykle lokalny. Zatory lodowe mogg tworzy¢ sie zaréwno podczas tworzenia sie pokrywy lodowe;j jak i
podczas jej rozpadu. Na poczatku sezony zimowego zwykle mamy do czynienia ze stosunkowo matg
objetoscig lodu, wobec czego, jesli nawet dojdzie do powstrzymania odptywu lodu i jego akumulacji,
zator powstaty w ten sposdb jest niegrozny i nie wymaga specjalnej uwagi ze strony administratora wod.
Inaczej wyglada sytuacja podczas rozpadu pokrywy lodowej, ktdra najczesciej wystepuje na wiosne, lecz
coraz czesciej jest rowniez obserwowana w miesigcach typowo zimowych.

Rozpad pokrywy lodowej jest procesem skomplikowanym i wcigz nie do korica rozpoznanym. Aktualnie
prowadzone badania naukowe dotyczg zaréwno przyczyn jak i mechanizmdéw towarzyszgcym rozpadowi
pokrywy lodowej. Ogdlnie mozna powiedzieé, ze pokrywa lodowa zacznie sie rozpada¢ w momencie, gdy
jest ostabiona na skutek wysokiej temperatury powietrza i wody (rozpad termiczny) lub gdy sita
dziatajgca na pokrywe zgodnie z kierunkiem przeptywu znacznie wzrosnie (rozpad wymuszony). Oba
wspomniane mechanizmy wystepujg zwykle réwnoczesnie i wzajemnie sie uzupetniajg [17].

Rozpadowi termicznemu towarzyszy intensywne absorbowanie ciepta przez powierzchnie lodu i wody.
W bilansie cieplnym dominowaé bedg promieniowanie krétkofalowe, ktérego wartosé rosnie na wiosne
wraz ze zblizaniem sie do przesilenia letniego, oraz promieniowanie dtugofalowe powierzchni lodu.
Strumien ciepta pobierany na skutek promieniowania dtugofalowego jest Scisle zwigzany z rdznica
temperatur powietrza i rozpatrywanej powierzchni. Wynika z tego, ze podniesienie temperatury
powietrza lub wody bedzie skutkowato zwiekszeniem ciepta pobieranego przez l6d. Dodatkowo
topnienie pokrywy lodowej moze by¢ znacznie przyspieszone poprzez opad deszczu w dniach o wysokiej

-8-
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temperaturze powietrza. Strumien ciepta przekazywany przez deszcz jest wprost proporcjonalny do
temperatury powietrza oraz natezenia opadu [2].

Ruszenie lodu wystepuje réwniez w momencie, gdy dochodzi do zwiekszenia sity dziatajgcej na pokrywe
lodowg i skierowang w kierunku przeptywu wody w rzece. Przyrost sity generujacej ruch lodu jest
najczesciej wywotywany poprzez gwattowng zmiane poziomu wody ([4], [16] i [28]). Podniesienie sie
zwierciadta wody w okresie wiosennym moze by¢ wywotane topnieniem $niegu lub opadem deszczu,
ktory spada na wcigz zmarznietg ziemie generujgc tym samym wiekszy opad efektywny. Wytrzymatosc
lodu na zginanie nie jest znaczna w szczegdlnosci, gdy jego temperatura jest bliska 0°C. W opisanych
powyzej warunkach przemieszczajgca sie w dot rzeki fala wezbraniowa bedzie powodowata krusznie
zalegajacej na rzece pokrywy lodowej.

Sytuacja, gdy odptyw lodu kruszonego poprzez fale wezbraniowg jest utrudniony ze wzgledu na
zalegajgca ponizej pokrywe lodowgq stanowi potencjalne zagrozenie z punktu widzenia tworzenia zatoru
lodowego. Niestety w warunkach Dolnej Odry jest to proces typowy ze wzgledu na kierunek przeptywu
rzeki z potudnia na pdétnoc. Zwykle ruszenie lodu nastepuje poczatkowo w gérnym i sSrodkowym biegu
rzeki z uwagi na wyzsze temperatury powietrza w potudniowo-zachodniej czesci kraju. To czy skruszona
kra lodowa bedzie przemieszczata sie w dot rzeki czy zostanie powstrzymana przez istniejgca w nizszym
odcinku rzeki pokrywe lodowg bedzie zalezne o bilansu sit dziatajgcych na 16d. Léd bedzie sptywat w dot
rzeki, jesli sita grawitacji oraz sita pochodzaca od ruchu wody przewazg sity oporu wewnetrznego lodu
oraz tarcia na styku ldd-brzeg lub l6d-dno rzeki. Sity oporu wewnetrznego lodu beda ostabione ze
wzgledu na dodatnie temperatury powietrza obserwowane zwykle podczas ruszenia lodu. Dlatego
pokrywa lodowa znajdujgca sie na drodze poruszajgcego sie w dot rzeki skruszonego lodu moze
stosunkowo tatwo ulec zniszczeniu i dodajgc tym samym mase do poruszajacego sie lodu. Jednak w
sytuacjach, gdy mamy do czynienia ze zmniejszeniem sktadowej podtuznej sity grawitacji na skutek
zmniejszenia spadku zwierciadta wody (np. cofka wywotana pietrzeniem lub zmniejszenie spadku dna
cieku) pokrywa lodowa moze skutecznie zablokowaé¢ odptyw lodu. Jest to czesto obserwowane w
przypadku wchodzenia kry lodowej do zbiornika wodnego, a przyktadem zatoru w ten sposéb
formowanego moze by¢ sytuacja powodzi zatorowej na Wisle w 1982 r. [21]. Podobna sytuacja byta
obserwowana na ujsciowym odcinku Wisty w 1954 i 1992 r. lecz w tym wypadku intensywna akcja
lodotamania uchronita tereny przybrzezne przed powodzig [23].

Duzo bardziej prawdopodobne jest utworzenie zatoru lodowego w rezultacie zwiekszenia sity oporu na
skutek oparcia sie lodu o brzeg lub dno rzeki. Dzieje sie tak, gdy mamy do czynienia z gwattowng zmiang
kierunku przeptywu (ostre zakrety na rzece) lub gdy w rzece wystepujg wyptacenia z odtozonego
rumowiska. Wowczas, przy znacznej grubosci transportowanego lodu moze on zostac zatrzymany w tych
miejscach, lecz nie koniecznie musi prowadzi¢ to do wytworzenia sie trwatego zatoru lodowego. To czy
zator bedzie nadal w ruchu jest efektem sktadowej sit dziatajgcych na niego. Jesli sity dziatajgce w
kierunku zgodnym z przeptywem dominujg nad sitami oporu zator nie bedzie stabilny i powolnie, lecz
stale bedzie przemieszczat sie w kierunku ujscia. Nalezy przy tym pamietaé, ze natezenie przeptywu nie
jest wielkoscig statg i moze zardwno utatwiac transport lodu podczas wezbrania lub utrudnia¢ w sytuacji
obnizenia przeptywu.
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Dodatkowym czynnikiem warunkujgcym stabilizacje zatoru lodowego jest temperatura powietrza. W
skrajnych sytuacjach, na skutek gwattownego obnizenia temperatury powietrza niestabilny zator lodowy
moze zamarzngac i utrzymywac sie w miejscu przez wiele miesiecy, czego przyktadem moze by¢ zjawisko
obserwowane na rzece Thames w Ontario zimg 1986 r. [5]. Sytuacje odwrotng czesto obserwuje sie
podczas absorbowania ciepta przez zalegajace masy lodu, co przyczynia sie do ostabienia jego sit
wewnetrznych i do topnienia (np. ruszenie zatoru na rzece St. Clair na przetomie kwietnia i maja 1984 r.
[24]). Wowczas tatwo moze dochodzié do samoczynnego ruszenia lodu i uformowania sie fali
wezbraniowej poprzez uwolnienie wody zmagazynowanej powyzej zatoru. Jest to bardzo niebezpieczna
sytuacja czesto powodujgca zagrozenie dla pracujgcych przy usuwaniu zatoru lodotamaczy.

Zatory lodowe na Dolnej Odrze formujg sie najczesciej w lokalizacjach przedstawionych w [27].
Przyczyna tworzenia sie zatoréw w tych lokalizacjach nie zostata przedyskutowana w wymienionej pracy.
Na podstawie dostepnych informacji ([14], [25]) mozna wymieni¢ kilka przyczyn powodujgcych
powstawanie zatoréw lodowych na Dolnej Odrze:

Wptyw cofki odmorskiej obserwowanej nawet to Gozdowic (km 645)
Wiatr wiejacy z kierunku przeciwnego do kierunku przeptywu; problem szczegdlnie istotny dla
jeziora Dabie, ale réwniez w kazdej innej lokalizacji

3. Zmiana kierunku nurtu (np. dla km 673 Bielinek)

4. Zwezenie koryta rzeki (np. Bielinek czy Widuchowa)

5. Zatrzymanie sptywu lodu na filarach obiektéw mostowych znajdujgcych sie w nurcie rzeki (np.
Stubice)

6. Wyptycenia wystepujace w nurcie rzeki na powstajace wskutek odktadu rumowiska; wobec
braku prowadzonych prac pogtebiarskich oraz ztej jakosci urzadzen regulacyjnych problem
dotyczy niemal catego odcinka Odry.

7. Zasilanie Odry lodem z lewostronnych doptywdw (np. Gozdowice lub Ognica)

Zagadnienia wymienione w punktach 1 i 2 sg niemozliwe do wyeliminowania. Punkty 2 i 3 sg zwigzane z
uktadem hydrograficznym Odry, co w pewnym stopniu moze by¢ skorygowane poprzez prace
regulacyjne. Pozostate przyczyny mogg by¢ zminimalizowane dzieki odpowiednim pracom
hydrotechnicznym.

3 Metody przeciwdzialania zatorom lodowym

W celu walki z niebezpiecznym zjawiskiem zatoru lodowego opracowano szereg metod, ktére mozna
podzieli¢ na metody czynne i bierne. Do metod biernych zalicza sie przede wszystkim przegrody lodowe
budowane w celu stabilizacji pokrywy lodowej, kierowaniu sptywem lodu lub powstrzymywaniem
doptywu lodu do pewnych odcinkéw rzek. Metody czynne to lodotamanie, ktére przeprowadza sie w
celu udroznienia koryta rzecznego i zapewnienia sprawnego odptywu lodu do ujscia.
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3.1 Metody bierne

Przegrody lodowe stuzg gtéwnie kontrolowaniu ilosci przeptywajacego lodu w rzekach. Poprzez regulacje
przeptywu lodu rozumie sie najczesciej powstrzymanie przed powstawaniem zatoru lodowego w
miejscu, w ktérym spowoduje od znaczne straty ekonomiczne. Stosuje sie dwa typy przegrdd: state oraz
ptywajace.

3.1.1 Przegrody stale

Z przegréd statych najczesciej stosowane sg przegrody state filarowe. Sg wykonane z pali stalowych lub
zelbetowych umocowanych w dnie rzeki. Stosuje sie réwniez bloki betonowe lub kamienne w zaleznosci
od potrzeb i lokalnych uwarunkowan. W wyniku budowy statej przegrody lodowej zator wytworzy sie w
miejscu wczesniej do tego zaplanowanym, gdzie nie bedzie generowat powaznych strat. Miejsca w
ktérych planuje sie realizacje przegrody lodowej jest specjalnie do tego przystosowane poprzez
umocnienie dna (brukowanie) oraz przygotowanie kanatu ulgi dla przeptywajacej wody (Rys. 3.1). Dzieki
temu zator nie powoduje erozji dna oraz nie stwarza zagrozenia powodziowego dzieki zapewnieniu
odptywu wody. Dodatkowo poprzez kontrolowane wytwarzanie zatoru unika sie oddziatywania
znacznych sit pochodzacych od skumulowanego lodu na budowle hydrotechniczne. Wiadomym jest, ze
sita dynamicznego i statycznego dziatania lodu moze przekraczaé¢ 10 kN na metr biezgcy konstrukcji.
Takiego rzedu obcigzenie w wielu przypadkach prowadzi do catkowitego zniszczenia konstrukcji.
Przegrody lodowe state stosuje sie gtownie na rzekach o niewielkim natezeniu przeptywu oraz na takich,
gdzie objetos¢ lodu podlegajgcego zatrzymaniu nie jest zbyt duza. Nie ma mozliwosci ustawienia takiego
typu zapory na Dolnej Odrze. Skutkowatoby to akumulacjg ogromnej ilosci lodu doptywajgcego zaréwno
z Gérnej i Srodkowej Odry, jak réwniez ze wszystkich doptywdw zasilajacej rzeke ponizej stopnia Brzeg
Dolny. Mozna jedynie rozpatrzy¢ ustawienie przegrody filarowej, jako urzadzenia naprowadzajgce i
wspomagajacego sptyw lodu po wczesniej wytypowanym torze. Mysle tutaj o dolnej czesci Jeziora Dabie
w rejonie ujscia Iny, gdzie w wariancie IlIB przewidziano zakret na planowanym torze wodnym [27].
Oczywiscie, ze wzgledu na duzy koszt takiej inwestycji, proponowane rozwigzanie wymaga szczegétowe;j
i wielowariantowej analizy przy wykorzystaniu modelu matematycznego.
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Rys. 3.1. Koncepcja filarowej przegrody lodowej projektowanej na rzece Grasse w stanie Nowy Jork; kierunek przeptywu jest

oznaczony strzatka; przy lewym brzegu widoczny kanat ulgi [1]

3.1.2 Przegrody ptywajace
Przegrody ptywajgce sg znacznie bardziej rozpowszechnione ze wzgledu na szerszy zakres stosowalnosci

w celu kontroli sptywu lodu. Sktadajg sie one z ptywajacych na powierzchni wody drewnianych bali lub
stalowych pontondéw potgczonych ling stalowg lub tancuchem. Cato$¢ jest zakotwiczona do dna i
brzegdw rzeki. Dzieki temu przegroda moze by¢ instalowana na poczatku sezonu zimowego i usuwana
po ustgpieniu lodu. Jest to bardzo wygodne rozwigzanie ze wzgledu na brak kolizji z innymi
uzytkownikami rzeki w sezonie zeglugowym. Zadaniem przegrody ptywajgcej jest zainicjowanie
rozbudowy pokrywy lodowe]j podczas jej formowania. Przegrody odgrywajg réwniez istotng role podczas
ruszenia lodu poprzez ograniczenie sptywu lodu z jezior do rzek (np. pomiedzy jeziorem Erie a rzeka
Niagarg) lub doptywu lodu z rzek do zbiornikéw wodnych (np. przegroda na zbiorniku Wtoctawek [12]).

Praca przegrody podwieszanej polega na zatrzymaniu lodu sptywajgcego rzekg w miejscu do tego
przeznaczonym. Poniewaz jest to konstrukcja ptywajaca 16d jest wstrzymywany warunkowo, to znaczy
do momentu, gdy sita przenoszona przez ptywajgce elementy przegrody nie przekroczy sity granicznej,
ktora jest sktadowg sity wyporu pontondw i sit napiecia liny. Po przekroczeniu wartosci granicznej,
pontony ulegng zatopieniu, a |16d bedzie przemieszczat sie ponad nimi. Przegroda wynurzy sie ponownie
w momencie, gdy sita wyporu przewazy nad sitg ciezkosci przeptywajgcego lodu. Inaczej rzecz ujmujac
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przegroda wyptynie na powierzchnie, gdy grubosc¢ przeptywajgcego lodu bedzie stosunkowo mata, co
pozwoli na przebicie sie pontonu poprzez poruszajacy sie l6d. Ze wzgledu na opisany powyzej sposéb
pracy przegrody, aby nie powodowac zrzutu catosci zgromadzonego lodu powyzej przegrody, wykonuje
sie jg z niezaleznych segmentéw. Przyktad przegrody zastosowanej na jeziorze Erie pokazano na Rys. 3.2,
natomiast szczegot konstrukcyjny tgczenia pontonu stalowego z ling na Rys. 3.3.
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Rys. 3.2. Schemat ptywalnej przegrody lodowej na Jeziorze Erie [15]

a)

=

Rys. 3.3 Szczegot konstrukcyjny mocowania pontonu w przegrodzie ptywajacej; siodto pomiedzy ling stalowa a tancuchem

(a); mocowanie pontonu do tancucha (b); [6]

-13-



T. Kolerski, Ochrona przed powodziami zatorowymi na Dolnej Odrze 2014
i jeziorze Dabie

Na Dolnej Odrze Instalacja przegrody lodowej typu ptywajacego moze byé brana pod uwage w
miejscach, gdzie chcemy zapewnié stabilizacje pokrywy lodowe] lub gdy chcemy ograniczyé zasilanie
Odry lodem sptywajgcym z jej doptywow. Wykonanie przegrody na Odrze moze by¢ brane pod uwage na
odcinkach powyzej miejsc szczegdlnie chronionych, takich jak rejon Stubic czy Kostrzynia lub jazu w
Widuchowej. Instalacja przegrody ptywajacej na lewostronnych doptywach Odry powodowataby
limitowanie sptywu lodu do rzeki gtdwnej a tym samym zmniejszytoby zagrozenie potencjalnego zatoru.
Wydaje sie, ze mozna rozpatrzy¢ doptywy, ponizej ktérych czesto obserwowane sg zatory lodowe, jak na
przyktad:

e Rzeka Rurzyca — zmniejszenie potencjatu zatorowego w rejonie Ognicy km 697

e Rzeka Kurzyca i Mysla - — zmniejszenie potencjatu zatorowego w rejonie Gozdowic km 645 i
posrednio w rejonie Szumitowa km 621

e Rzeka llanka — zmniejszenie potencjatu zatorowego w rejonie Stubic km 584

Przedstawione powyzej propozycje sg wynikiem analizy miejsc zatorogennych wymienianych w [14] oraz
w [27] pod katem przyczyn formowanie sie zatoru w tych miejscach. Dla lokalizacji Ognica i Gozdowice
wydaje sie, ze jedng z przyczyn powstawania zatoréw poza efektem cofki odmorskiej jest zwiekszenie
koncentracji lodu w Odrze na skutek dodatkowego zasilania z doptywdw. Przemawia za tym brak
obiektéw mostowych i zakretdw na Odrze w wymienionych odcinkach rzeki. Ze wzgledu na brak danych
batymetrycznych z tych rejondw rzeki nie mam mozliwosci odniesienie sie do uktadu dna i wptywu
potencjalnych wyptycen na zatrzymywanie sie i akumulacje lodu prowadzacych do zatoréw.

Kazda decyzja o prdobie ztagodzenia problemu zatoru lodowego poprzez instalacje przegrody lodowej
powinna by¢ poprzedzona wnikliwg analizg teoretyczng popartg obliczeniami numerycznymi.
Analogiczne obliczenia zostaty przeprowadzone dla rzeki Grasse [20] oraz dla przegrody lodowej na
jeziorze Notoro [22]. Brak takich analiz moze prowadzi¢ do btednego projektu przegrody lodowej i mimo
poniesionych kosztdw nie uzyska sie wymaganych efektéw.

3.2 Metody czynne

Lodotamanie jest najczesciej stosowanym srodkiem technicznym majacym na celu udroznienie rzeki w
celu sptawiania lodu lub usuniecie zatoru lodowego. Na przestrzeni lat opracowano kilka metod, z
ktorych najpopularniejszym rozwigzaniem jest kruszenie lodu przy wykorzystaniu specjalnie do tego
przystosowanych statkéw o wzmocnionym kadtubie, zwanych dalej lodotamaczami. Do kruszenia lodu i
usuwanie zatorow stosuje sie rowniez poduszkowce, fadunki wybuchowe lub usuwa sie 16d za pomoca
koparek. W warunkach Dolnej Odry uzycie lodotamaczy to jedyna metoda mogaca skutecznie
przeciwdziata¢ powodziom zatorowym. Pozostate metody sg nieskuteczne lub niemozliwe do
zastosowania ze wzgledu na charakter rzeki, lecz zostang ponizej opisane w celu weryfikacji tego
whiosku.

3.2.1 Lodotamanie przy wykorzystaniu poduszkowcow
Poduszkowce testowane byly w Kanadzie od lat siedemdziesigtych. Stwierdzono, ze fala powietrzna
produkowana przez te pojazdy powoduje ugiecie pokrywy lodowej i w przypadku niewielkiej jej
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wytrzymatosci dochodzi do pekania lodu. Poduszkowce sg z powodzeniem stosowane w celu usuwania
lodu z jezior i zbiornikdw w Kanadzie, jednak nie mogg by¢ stosowane w miejscach gdzie pokrywa
lodowa jest nieréwnomierna ma zréznicowang wierzchnig warstwe lub posiada liczne podbitki $ryzowe.
Oznacza to, ze stosowanie poduszkowcow w warunkach Dolnej Odry jest niemozliwe. Réwniez
wykorzystanie tych pojazddw na zalewie Szczecinskim jest raczej trudne do przeprowadzenia ze wzgledu
na liczne waty lodowe powodowane przez wiatr [11].

3.2.2 Lodotamanie przy wykorzystaniu tadunkéw wybuchowych

tadunki wybuchowe zaktadane pod lodem byty stosunkowo czesto stosowane w minionych latach,
jednak ich skutecznos¢ jest delikatnie méwigc dyskusyjna. Istota tej metody polega na zaktadaniu
stosunkowo niewielkich fadunkéw wybuchowych pod pokrywg lodowa przeznaczong do pokruszenia.
Najczesciej akcje tego typu przeprowadzane sg w obliczu silnej presji spotecznej w celu ochrony mostu
przed zerwaniem lub zniszczeniem innych obiektow hydrotechnicznych. Zwykle skupia sie przy tym na
probie rozbicia zatoru bez mozliwosci odprowadzenia lodu w dot rzeki. Trzeba pamietaé, ze akcja
lodotamania moze przynies¢ pozgdany skutek jedynie w sytuacji, gdy zapewniony jest odptyw
skruszonego lodu. W przypadku braku spetnienia tego warunku, punktowe kruszenie lodu moze
przyczyniaé sie jedynie do przesuniecia zatoru w nizszy odcinek rzeki. Biorgc to pod uwage tatwo
zauwazyé, ze akcja lodotamania przeprowadzana przy wykorzystaniu tadunkow wybuchowych
zaktadanych pod lodem bedzie powodowata lokalne pokruszenie zatoru i przesuniecie go nieznacznie w
dot rzeki bez uzyskania wymaganego rezultatu lub wrecz pogorszeniem sytuacji. Dobrym przyktadem
jest powddz w Ptocku spowodowana zatorem lodowym w lutym 1982 r. Ze wzgledu na zagrozenie
rurociggu ,Przyjazn” podjeto proby rozbicia zatoru lodowego poprzez detonowanie tadunkéw
wybuchowych. Akcja ta nie przyniosta zadnego skutku, co widac po zarejestrowanych stanach wody w
Ptocku. Dopiero dotarcie do Ptocka lodotamaczy i wytworzenie rynny wolnej od lodu na catej dtugosci
zbiornika Wtoctawek przyczynito sie do obnizenia poziomu wody o 2 metry. Réwniez na Odrze
stosowano w latach czterdziestych bombardowania lodu z samolotéow lub przy uzyciu artylerii. Jak
pokazujg relacje z tamtego okresu nie przyniosto to zaktadanego skutku [14]. Oczywiscie pomijam tutaj
wptyw tego rodzaju rozwigzania na obszary siedliskowe czy ptasie ,,Natura 2000”.
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fot. B. Pawlowski

Rys. 3.4. Préba usuniecia zatoru lodowego w rejonie mostu drewnianego w Wyszogrodzie przy wykorzystaniu tadunkéw
wybuchowych zima 1998; po eksplozji nie stwierdzono sptywu lodu w dét rzeki (strzatka wskazuje kierunek przeptywu)

3.2.3 Usuwanie lodu przy wykorzystaniu sprzetu budowlanego

Usuwanie lodu przy pomocy koparek jest z powodzeniem stosowane na niewielkich i ptytkich ciekach
(np. rzeka Grasse; SQ = 32 m?/s). Operacja ta polega na usuwaniu lodu koparka z brzegu rzeki.
Nastepnie, gdy zasieg ramienia koparki jest niewystarczajacy wprowadzenia sie jg na ptywalng barke
skad moze kontynuowadé prace. Koparka powolnie, lecz systematycznie usuwa 1éd z rzeki na barke i dalej
w miejsce jego sktadowania poza ciekiem. Przeprowadzenie takiej operacji moze wymagac duzej ilosci
czasu, jednak w przypadku niewielkich rzek jest to skuteczne, gdyz fizycznie pozbywamy sie lodu z cieku.
Oczywiscie decyzje o rozpoczeciu takiej akcji nalezy podjgé na podstawie prognoz meteorologicznych,
ktore mogg wskazac na szacunkowq date samoczynnego ruszenia lodu. Niebezpieczenstwo zwigzane z
usuwaniem zatoru przy wykorzystaniu koparki wigze sie z ryzykiem porwania sprzetu wraz z falg
wezbraniowg powstatg w momencie udroznienia rzeki. Z tego wzgledu operacja najczesciej prowadzona
jest blisko brzegu, bez podejmowania zbednego ryzyka. Dla Dolnej Odry rozwigzanie to jest niemozliwe.
Prace prowadzone sg powolnie, co w zestawieniu z ogromng objetoscig lodu wymagajgcego usuniecia
jest zadaniem nierealnym do realizacji. Dodatkowo koparki mogg pracowac¢ jedynie blisko brzegu rzeki,
€O oznhacza, ze usuwanie zatoréw na catej szerokosci Odry (ok 200 metréw powyzej Widuchowej) nie
bedzie technicznie mozliwe.
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3.2.4 Lodolamacze

Najbardziej popularnym i skutecznym srodkiem technicznym stosowanym w walce z zatorami lodowymi
jest wykorzystanie lodofamaczy. Jednostki stuzgce do prowadzenia akcji lodotamania sg zwykle
specjalnie w tym celu wykonywane ze wzgledu na specyficzne wymogi. Muszg to by¢ statki o
stosunkowo niewielkim zanurzeniu, duzej masie i mocnym silniku. Lodotamacz kruszy 16d wykorzystujac
do tego swg mase (lodotamacze czotowe) lub wywotujgc fale na wolnym od lodu fragmencie rzeki.
Lodotamacz czotowy poruszajgc sie w gore rzeki naptywa na statg tafle lodu, ktéra peka pod jego
ciezarem. Nastepnie kra lodowa przemieszcza sie wraz z nurtem rzeki w kierunku ujscia. W celu
zapewnienia odptywu lodu w doét rzeki niezbedna jest praca wspomagajacych lodotamaczy
udrazniajgcych rynne wolng od lodu. Dodatkowo lodofamacze wspomagajace przeptywajac z duzg
predkoscig wzdtuz rynny wywotujg fale, ktére powodujg pekanie pokrywy lodowej i w konsekwencji

prowadzi do poszerzania kanatu wolnego od lodu.

Rys. 3.5. Lodotamacz pracujacy przy udraznianiu ujscia Wisty w styczniu 2003 r.

Podstawowym warunkiem zapewniajgcym skuteczng akcje usuwania pokrywy lodowej przy uzyciu
lodofamaczy jest zapewnienie odptywu lodu w dét rzeki. Z tego wzgledu akcja lodotamania musi zawsze
rozpoczynac sie w rejonie ujscia lub zbiornika wodnego, do ktdrego sptawiany bedzie pokruszony 16d. Na
Wisle akcje lodotamania rozpoczyna sie z zatoki Gdanskiej i kontynuuje w gore rzeki w zaleznosci od
potrzeb i mozliwosci. Zwykle nie jest wymagane prowadzenie akcji lodotamania powyzej Tczewa, jednak
w pewnych sezonach lodotamacze docieraty znacznie powyzej tej miejscowosci. Oddzielna akcja
prowadzona jest na zbiorniku Wtoctawek, gdzie kra lodowa jest sptawiana przez stopnien wodny.
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Zbiornikiem, ktéry bedzie odbierat i magazynowat kre lodowa sptywajgca z Dolnej i Srodkowej Odry oraz
z Warty i pozostatych doptywéw jest jezioro Dgbie. Oczywiscie nie ma mozliwosci zmagazynowania
catego lodu z Odry w tym jeziorze, wiec w miare mozliwosci powinno sie przepuszczaé kre lodowgq przez
Babine, Czapine, IAski Nurt i Odre Zachodnig oraz Domigze do zalewu Szczeciniskiego, a stamtgd do
zatoki Pomorskiej [25]. Ze wzgledu na specyficzny uktad hydrauliczny sytemu jezioro Dagbie — zalew
Szczecinski, potozenie zwierciadta wody w obu tych zbiornikach jest scisle uzaleznione do poziomdw
wody w morzu i wiatru. Oznacza to, ze prowadzenie lodotamania na tym odcinku Odry jest bardzo
skomplikowane. Upraszczajgc sytuacje mozna powiedzieé, ze to czy jezioro Dabie bedzie skutecznie
zabezpieczato akcje lodotamania na wyzej potozonym odcinku Odry jest zalezne od temperatury
powietrza oraz sity i kierunku wiatru. Instrukcja akcji lodotamania na Dolnej Odrze zacytowana w [14]
informuje, ze ze wzgledu na niewielkg gtebokos$¢ wody w jeziorze Dabie, w przypadku mrozu i
niekorzystnego kierunku wiatru na akwenie tworzg sie zwaty lodowe opierajgce sie o dno, ktore
powodujg zablokowanie akcji lodotamania. Tor wodny wytyczony obecnie od Regalicy do Babiny stanowi
naturalny korytarz do dryfujgcej ku ujsciu kry lodowej. Zmiana uktadu toru wodnego zgodnie z
Wariantem IlIB (Reagalica-lriski Nurt [27]) nie powinna powodowac¢ zaktdcenia sptywu lodu prze jezioro
Dabie. Jest to jedynie spekulacja, ktéra powinna by¢ zweryfikowana poprzez symulacje numeryczne przy
roznych warunkach hydraulicznych (natezenie przeptywu i stany wody) oraz meteorologicznych (wptyw
temperatury i wiatru na ruch lodu). Zapewnienie wiekszej gtebokosci wody w torze wodnym przyczyni
sie do zwiekszenia bezpieczenstwa i zdecydowanie utatwi operowanie lodotamaczom na tym akwenie. Z
drugiej strony wieksza gtebokos¢ wody moze nieznacznie przyczynié sie do zmniejszenia predkosci wody
w jeziorze, co z kolei jest niekorzystne przy sptawianiu kry lodowej. Powyzsze stwierdzenie jest rowniez
jedynie przypuszczeniem, niepopartym obliczeniami. Po przeprowadzeniu obliczen moze okaza¢ sie, ze
zmniejszeni predkosci przeptywu na skutek wykonania pogtebienia toru wodnego jest znikome w
poréwnaniu do innych czynnikéw warunkujgcych przeptyw w jeziorze Dabie.

Instrukcja lodotamania przewiduje réwniez prowadzenie akcji skokowej (z 1-2 dniowymi przerwami) przy
wykorzystaniu zrzutu wody podgrzanej z elektrowni cieplnej w Gryfinie. Wykorzystanie wadd
podgrzanych jest rozwigzaniem, ktére usuwa 16d z rzeki, lecz ze wzgledu na dtugi czas trwania jest mato
efektywna. Zwykle podczas lodotamania wykorzystuje sie metode potgczonga. Polega ona na rozpoczeciu
lodotamania przy ujemnej temperaturze powietrza, kiedy kluczowe jest topienie lodu wodg z elektrowni
w Gryfinie. Nastepnie, gdy temperatura powietrza wzrosnie powyzej zera przerzuca sie l6d do jeziora
Dabie, w ktérym uprzednio kruszy sie pokrywe lodowa.

Trzeba wspomnieé¢ o problemie wynikajgcym z obecnoscig na jeziorze Dabie stanowisk sieciowych.
Zestawy sieciowe sg wystawiane przez zawodowych rybakéw zrzeszonych w licznych spétdzielniach
rybackich funkcjonujgcych w obrebie jeziora. Lokalizacje zestawdéw sieciowych mogg byé ustawiane
jedynie w lokalizacjach tylko w rejonach uzgodnionych z administratorami wdd. Plan lokalizacji
stanowisk sieciowych pokazano w [32]. Rybacy majg obowigzek niezwtocznie zdjg¢ narzedzia potowowe,
gdy prognozowane jest pojawienie sie zjawisk lodowych na jeziorze. Jednak czesto na skutek gwattownej
zmiany pogody sieci pozostajg uwiezione w lodzie. Tego rodzaju przeszkoda jest bardzo ucigzliwa dla
lodotamaczy.
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Akcja lodotamania na Dolnej Odrze jest warunkowana poprzez zapewnienie odpowiednich gtebokosci
oraz brak przeszkdd w nurcie. Reszta pozostaje w rekach zatdg lodotamaczy, ktérzy od wielu lat
pokazuja, ze mimo wszelkich przeciwnosci potrafig dokonywaé rzeczy wrecz niemozliwych. Swiadczy o
tym praktycznie brak powazniejszych sytuacji wezbraniowych na Dolnej Odrze mimo corocznie
prowadzonego lodotamania i wielu zatoréw powstajacych w réznych lokalizacjach. Dolna Odra na
odcinku granicznym charakteryzuje sie duzymi zmianami szerokosci koryta (od 165 do 275 m).
Niejednorodna szeroko$¢ cieku przyczynia sie do zmian koncentracji przeptywajgcego lodu i moze
prowadzi¢ do powstawania zatoréw. Dodatkowo obecnie gtebokosci na Odrze przy przeptywie srednim
sg bardzo niewielkie. Od ujscia Nysy tuzyckiej do ujscia Warty odnotowuje sie gtebokos¢ rzedu 0,95 m,
do miejscowosci Hohenstaaten w granicach 0,8 — 1,2 m, a powyzej Widuchowej nie przekraczajg 1,8 m
[8]. Zestawiajac to z zanurzeniem lodofamaczy, ktére dla najwiekszych jednostek czotowych dochodzi do
1,65 m tatwo zauwazy¢ praktyczny brak mozliwosci prowadzenia lodotamania powyzej km 670. Mimo to
zatogi lodotamaczy docierajg wielokrotnie do Gozdowic (km 645) lub nawet powyzej ujscia Warty. Stan
istniejgcy jest wynikiem zaréwno zaniedban w odniesieniu do prac pogtebiarskich, jak réwniez ze ztego
stanu budowli regulacyjnych. Stan wiekszosci ostrég, ktore byty wykonane w latach dwudziestych XX
wieku, jest zty i wymaga natychmiastowej interwenciji.

Kolejnym warunkiem koniecznym dla sprawnego neutralizowania zatoréw lodowych na Odrze jest
usuniecie wszelkich przeszkdd z nurtu rzeki, ktére uniemozliwiajg przejscie jednostek ptywajacych.
Podstawowym problemem opisywanym wielokrotnie w materiatach z7rédtowych [26] oraz w
czasopismach branzowych [25], [32] s3 obiekty mostowe. Duza cze$¢ mostdw znajdujgcych sie nad
droga wodna Odry ma zdecydowanie zbyt maty przeswit pionowy oraz poziomy. Niskie mosty stwarzajg
realny problem dla ruchu jednostek ptywajacych przy wysokich stanach wody. Wiele z obiektéw
mostowych ma na tyle nisko potozong dolng krawedz przesta, ze lodotamacze nie majg mozliwosci
przejscia pod mostem. Przyktadem moze by¢ most kolejowy na Regalicy w km 733+700, lub most Dtugi
w km 35+950 Odry Zachodniej. Oba wymienione obiekty wielokrotnie utrudniaty lub uniemozliwiaty
prowadzenie akcji lodotamania.

4 Ocena zasadnosci podejmowanego projektu

Podjecie dyskusji dotyczacej zasadnosci przewidywanych do realizacji prac na Dolnej Odrze jest bardzo
trudne bez przeprowadzonych obliczert matematycznych. W pracy odnosze sie do koncepcji udroznienia
toru wodnego na jeziorze Dabie oraz do prac modernizacyjnych na Odrze granicznej w celu zapewnienia
zimowego lodofamania.

Na wstepie musze zaznaczyé, ze w odniesieniu do pogtebienia toru wodnego na jeziorze Dgbie nie
dotartem do zadnych materiatéw dotyczacych obliczen dla tego przedsiewziecia. Jedynym dokumentem
jest Studium wykonalnosci [27], opracowane na zlecenie Hydroprojektu. Mimo duzej objetosci studium i
wielu istotnych wiadomosci brak w nim informacji o rozktadzie predkosci wody w jeziorze Dagbie przed i
po wykonaniu inwestycji przy réznych warunkach wiatrowych, réznych stanach morza oraz réinym
natezeniu przeptywu. Informacja o predkosci przeptywu jest niezbedna do oszacowania zasadnosci
podejmowanej inwestycji. Bez tych obliczel pozostaje jedynie odniesienie sie do ogélnie przyjetych
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prawidet i obserwacji z lat ubiegtych, co zrobitem w poprzednich rozdziatach. Na tym etapie pracy nie
moge odpowiedzie¢ na pytanie czy proponowana inwestycja bedzie stuszna z punktu widzenia
sktadowania i przepuszczania lodu przez jezioro Dabie. Sugeruje zaimplementowanie dwuwymiarowego
modelu matematycznego (usrednienie predkosci w pionie) do obszaru Regalica — jezioro Dgbie — Inski
Nurt. Ze wzgledu na potrzebe okreslenia warunkdéw przeptywu lodu w jeziorze idealnym rozwigzaniem
wydaje sie model DynaRICE [30], ktory dzieki wykorzystaniu metody SPH umozliwia przeprowadzanie
symulacji numerycznych dynamicznego transportu lodu w rzekach i zbiornikach wodnych. Informacja,
ktdra jest mozliwa do uzyskania ze wspomnianego modelu to zaréwno rozktad predkosci i stanéw wody
w warunkach nieustalonych jak i dynamiczny transport lodu. Ze wzgledu na specyfike przyjetego modelu
mozliwe jest modelowanie zatoréow lodowych, lecz niewymagane jest poczatkowe zatozenie o miejscu i
czasie jego powstawanie. Oznacza to, ze mozliwe jest przesledzenie catej jeziora Dabie z punktu
widzenia potencjalnych miejsc zatorogennych i okreslenie czy planowana realizacja pogtebienia toru
wodnego przyniesie oczekiwany skutek. Dodatkowo, ze wzgledu na mozliwo$¢ sprawdzenia wptywu
wiatru na akumulacje lodu mozliwe bedzie ustalenie, przy jakich warunkach akcja lodotamania jest
mozliwa do prowadzenia.

Drugi element proponowanej inwestycji, czyli odbudowa ostrég na Dolnej Odrze wydaje sie stuszny z
punktu widzenia prowadzonej akcji lodotamania. Jednak ze wzgledu na brak obliczed matematycznych
rowniez nie moge potwierdzi¢ ani zaprzeczyé czy planowana inwestycja przyniesie pozadany skutek.
Chodzi mi tutaj przede wszystkim o gwarancje zapewnienia gtebokosci 1,8 m z gwarancjg minimum 85%.
W odniesieniu do tzw. Odry granicznej, poza pracg [8] nie znalaztem zadnych dokumentéw
Przedstawiajgcych zatozenia teoretyczne oraz obliczenia dotyczgce nowych budowli regulacyjnych na
Dolnej Odrze. Wspomniana powyzej praca omawia wptyw przebudowy ostrég na Odrze Dolnej na
warunki rozmywanie i akumulacji materiatu dennego. Postuzono sie w tej pracy bardzo uproszczona
metodga bazujgca na réwnaniu Manninga. Na tej podstawie ustalono szerokosci regulacyjne dal Odry od
km 542+400 do km 695+000, jak réwniez nachylenia skarp. W pracy odniesiono sie do sktadu
granulometrycznego dna Odry poprzez bardzo uproszczona formute dla tzw. predkosci nierozmywajacej.
Niestety nie obliczano naprezen stycznych przy dnie rzeki, ktére sg podstawa do oszacowanie stabilnosci
koryta (patrz rozdziat 5 w [9]). Dodatkowo, warto nadmienié, ze najbardziej intensywne procesy erozyjne
i akumulacyjne obserwowane sg podczas przejscia fali wezbraniowej, czyli w warunkach nieustalonych.
Rownanie Manninga daje dobre rezultaty w warunkach ustalonych, natomiast przy przeptywie
zmiennym w czasie zakres stosowalnosci rdwnania jest dyskusyjny.

Waznym elementem dotyczgcym projektowania urzadzen hydrotechnicznych bedgcych w bezposrednim
kontakcie z przeptywajgca wodg jest sprawdzenie ich potencjalnego zniszczenia na wypadek kontaktu z
przeptywajgcg kra lodows. Jest to szczegdlnie istotne podczas ruszenia zatoru lodowego, podczas
ktorego nagromadzona kra lodowa porusza sie z duzg predkoscig ku ujsciu. Warto bytoby przyjrzeé sie
temu zagadnieniu na przyktadzie wyidealizowanej sytuacji, typowej dla catej Dolnej Odry, lub dla
najbardziej niekorzystnego z punktu widzenia przepuszczania lodu odcinka uregulowanego kanatu.
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5 Podsumowanie
Ze wzgledu na brak przeprowadzonych obliczen matematycznych ekspertyza ma charakter ogdlny i nie

prowadzi do jasnych wnioskéw w odniesieniu do proponowanych rozwigzan technicznych. Na podstawie

dostepnych materiatéw oraz wiedzy ogdlnej z tematyki dynamiki lodu mozna przedstawi¢ nastepujgce

uwagi:

1.

Pokrywa lodowa na Odrze jest zbudowana z lodu prgdowego. Wynika z tego nieréwnomierna
grubos$¢ pokrywy lodowej, wysoka szorstkos¢ jej dolnej powierzchni oraz wysokie
prawdopodobienstwo powstawania zatoréw lodowych na catej rzece.

Przyczyny powstawania zatoréw lodowych na Dolnej Odrze to zaréwno zjawiska naturalne, nad
ktdrymi nie mozemy panowac (wysokie stany morza i wiatr), jak i przyczyny zwigzane z
zaniedbaniami w regulacji rzeki (wyptycenia, zwezenia koryta, ostre zakrety). Dodatkowo mozna
wymieni¢ wptyw znajdujacych sie w nurcie przeszkdd (filary mostowe) oraz zasilanie rzeki lodem
z lewostronnych doptywdw. Nalezy podjgé wszelkie starania, aby wyeliminowaé mozliwie
najwiecej przyczyn zatorow lodowych. W ten sposdb nie bedziemy dodatkowo zwiekszaé i tak
duzego potencjatu zatorowego Odry.

Sposrdd przedstawionych alternatywnych metod przeciwdziatania zatorom lodowym jedynym
stusznym rozwigzaniem dla Dolnej Odry jest lodotamanie z wykorzystaniem specjalnie do tego
celu przystosowanych jednostek (lodotamaczy). Wykonanie przegréd lodowych moze by¢ brane
pod uwage, jako srodek pomocniczy, lecz absolutnie nieeliminujgcy zagrozenia powodziami
zatorowymi.

W celu przeprowadzenia skutecznej akcji lodotamania niezbedne jest zapewnienie
odpowiednich gtebokosci na catym odcinku Odry (minimum 1,8 m) oraz odpowiednich
przeswitéw pionowych (5,25 m) i poziomych pod obiektami mostowymi.

Aby odnies¢ sie do podejmowanego projektu nalezy przeprowadzi¢ obliczenia numeryczne przy
wykorzystaniu modeli matematycznych, ktére dadzg odpowiedZz czy i w jakim stopniu
proponowane rozwigzanie rozwigze problem zatoréw lodowych na Dolnej Odrze. Niezbedna
bedzie aplikacja modelu dwuwymiarowego do jeziora Dabie oraz modelu jednowymiarowego
dla catej Dolnej Odry, jak réwniez modelu dwuwymiarowego do odcinkéw szczegdlnie
zatorogennych (10 lokalizacji wymienionych w [14]).

Chciatbym w tym miejscu jeszcze raz wyrazi¢ podziw dla prowadzonej corocznie w niezwykle

trudnych warunkach akcji lodotamania na Dolnej Odrze. Jestem pewien, ze bez codziennej ciezkiej

pracy zatdég lodotamaczy oraz zarzgdzajgcych catg operacjg wysoce wykwalifikowanych specjalistéw

mieliby$my do czynienia z trudnymi do oszacowania tragediami na catym odcinku Dolnej Odry.
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