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regulacji cieku na poprawe ochrony przeciwpowodziowej na dolnej Odrze”

przygotowanego na zlecenie Deutscher Natrurschutzring".

Odra jest przyktadem rzeki silnie przeksztatconej przez cztowieka, gdzie obok naturalnych
procesOw transportu osadéw i formowania koryta dziatajg zjawiska wykorzystane
w budownictwie hydrotechnicznym do regulacji rzeki. Z tego powodu zrozumienie proceséw
korytowych wymaga analizy transportu osadéw w skali dorzecza, a takze przesledzenia przebiegu
prac hydrotechnicznych w ujeciu historycznym. Ciekawych informacji dostarcza dolna Wista, na
ktorej zachowat sie odcinek nie uregulowany, funkcjonuje dtugi odcinek uregulowany w XIX w.
i od lat 70. XX w. zbiornik podparty stopniem wodnym (Jezioro Wtoctawskie). Takie zréznicowania
stopnia zabudowy daje mozliwo$é pordwnania wptywu regulacji rzeki na transport osadéw

i warunki lodowe.

Historia prac regulacyjnych na Odrze w kontekscie planowanych prac modernizacyjnych

Odra az do lat 30. XVIII w. byta rzekg o mato zmienionym biegu, jej regulacja rozpoczeta sie po
katastrofalnej powodzi w 1736 r. Pierwsze prace polegaty na prostowaniu koryta rzeki za pomoca
przekopéw. Te prace doprowadzity do zwiekszenia spadku podtuinego rzeki w miejscach
przekopow i erozji brzegdw, jednoczesnie w dolnym biegu rzeki rozpoczeta sie akumulacja
materiatu klastycznego transportowanego przez rzeke. Efektem odktadania sie osadéw w dolnym
biegu Odry byto jej dziczenie i rozgatezianie koryta (Born, 1954). W wyniku tworzenia przekopow

skrécono Srodkowy bieg Odry (ujscie Nysy Ktodzkiej — Uraz) o 22 km. tatwos¢ i niski koszt



wykonania przekopow byta pozorna wobec duzych kosztow stabilizacji skroconego nowego
koryta rzeki. Kiedy w drugiej potowie XIX w. dokonano oceny tej metody regulacji reki okazato

sie, ze przekopy wywotujg wiecej skutkdw negatywnych niz pozytywnych.

Nowe metody regulacji Odry stosowano w latach 1819-1880, polegaty one na zastosowaniu
systematycznej (prowadzonej na dtugim odcinku) regulacji z uzyciem obustronnych ostrég.

Ostrogi byty budowane jako budowla ziemno-wiklinowa wg projektu J.A. Eytelwein.

Przetomowgq datg dla regulacji Odry byt rok 1819, kiedy Prusy i Austria podpisaty tzw. Protokét
Boguminski. Celem tej umowy byto ograniczenie szkodliwych przekopdw, zachowanie kretej

z fagodnymi tukami trasy regulacyjnej rzeki i likwidacja ptycizn w nurcie.

Prace regulacyjne rozpoczeto z myslg o polepszeniu warunkéw zeglugi w okresie standw srednich
i niskich. Wykonane w pierwszej potowie XIX w. roboty regulacyjne zgodnie z Protokotem
Boguminskim daty pozytywne rezultaty. Do 1840 r. wykonano na Odrze az 5432 ostrogi oraz
262 km watdéw przeciwpowodziowych. Najwieksze nasilenie prac na Odrze srodkowej przypadto
na lata 1855-1874. W 1842 r. kierownictwo prac regulacyjnych przejat C. Becker, ktory
wprowadzit zasade budowy ostrég polegajaca na zatopieniu materaca faszynowego obcigzonego

kamieniami, ktéry nadbudowywano dopiero po wystgpieniu pozytywnych efektéw zalgdowienia.

Poczatek nowoczesnych prac hydrotechnicznych na Odrze datuje sie na 1874 r., kiedy powstata
Dyrekcja Budowy i Regulacji Odry z siedzibg we Wroctawiu. Jej zadaniem byto zorganizowanie
regulacji Odry na odcinku od Wroctawia do Swiecia. Przyjeto, ze minimalna gteboko$¢ zeglowna
koryta Odry powinna wynosi¢ 1 m. To zatozenie wymagato korekty Protokotu Boguminskiego
z 1819 r., w ktérym ustalono minimalng szerokos¢ rzeki na jej poszczegdlnych odcinkach. Aby
uzyskaé zatozong gtebokos$¢ zeglugowg 1 m przy Srednim stanie wody, nalezato zwezic¢ szerokos¢

koryta o 20-25 m (Czaja, 2011).

W latach 1905-1913 koto Scinawy, Gtogowa, Krosna, wykonano eksperymentalne roboty
regulacyjne uzupetniajgce, ktére miaty da¢ odpowiedz, czy da sie osiggnac gtebokosé zeglugowa
1,3 m, a przez zasilanie zbiornikami nawet 1,4 m. Wyniki byty zadawalajgce, wiec po przerwie
w pracach wywotfanych wojng, powrécono do tych regulacji w 1928 r., prowadzac je do 1943 r.
Stosowano ostrogi faszynowo-kamienne, skierowane pod katem 75° pod prad. Do 1939 r.
wykonano ok. 80 % zamierzonej regulacji. Uzupetniajgca regulacja na mata wode objeta odcinek

335 km, jednak w latach suchych nie data ona zadowalajgcych efektéw. W latach suchych mimo



zasilania zrzutami ze zbiornikdw Turawa i Otmuchow nie mozna byto zagwarantowac gtebokosci

nawet 1,2 m, a przerwy w zegludze trwaty nawet 3 miesigce. (Muszynski, 1948).

Po Il wojnie Swiatowe] przystgpiono do odbudowy zniszczonych obiektéw regulacyjnych.
Szczegdlnie zaniedbany byt odcinek km 554 (Kanat Odra-Szprewa) —km 667 (Kanat Odra-Hawela),

gdyz przed wojna gtdwny strumien tadunkdéw omijat ten fragment drogi wodne;j.

Na dolnej Odrze w latach 70. w celu utrzymania drogi wodnej administracja wodna w Szczecinie
musiata wykonywaé prace czerpalne o $redniej rocznej kubaturze 470 000 m3. Przemiaty

wystepowaty w tych latach w km 617 (przy ujsciu Warty), km 623, 659, 662 (Mitkowski, 1976).

Wspdiczesne wykorzystanie zeglugowe Odry jest ograniczone gtéwnie do dolnego odcinka, ktéry
bedzie takze intensywnie eksploatowany po ukornczeniu podnosni zeglugowej Niderfinow
w Niemczech. Ta inwestycja utatwi ruch duzych jednostek miedzy drogami wodnymi Berlina
i Szczecinem. Znaczenie budowli regulacyjnych na Odrze zmalato w kontekscie transportu
wodnego, nie zmienita sie jednak ich rola dla poprawy bezpieczeristwa powodziowego w trakcie
sptywu lodu. Trasa regulacyjna likwiduje rozwidlenia nurtu, duze formy korytowe i tagodzi
krzywizny koryta. Ruch lodu pragdowego moze by¢ zatrzymany przez zwiekszone opory wywotane
przez nierdwnosci dna rzeki (odsypy, przemiaty) lub gwattowng zmiane kierunku przeptywu
(ostre zakrety catego koryta lub linii brzegowej). Gdy |6d pradowy zostanie zatrzymany przez
krawedz lodu typu jeziornego lub zwiekszone opory jego przeptywu, zaczyna tworzy¢ sie zator
z nagromadzenia lodu pradowego. Budowle regulacyjne sg wiec istotnym elementem
ograniczenia zagrozenia powodziami zatorowymi. W wypadku wystgpienia zatoru i przy
udroznieniu koryta dla sptywu lodu konieczne jest uzycie lodotamaczy. Taka praktyka co roku
sprawdza sie w ujsciu Wisty, w dolnym odcinku Odry, na Jeziorze Wtoctawskim. Tak wiec
utrzymywanie w dobrym stanie budowli regulacyjnych jest istotnym elementem bezpieczenstwa
powodziowego w dolnym biegu gtdwnych rzek Polski. Proponowane prace w Zadaniu 1B.2: Prace
modernizacyjne na Odrze granicznej nalezy widzie¢ w kontekscie nadrzednego interesu
publicznego, jakim jest bezpieczenstwo powodziowe. Odra od potowy XIX w. jest poddawana
pracom regulacyjnym i kanalizacji, co sprawia, ze obecnie mamy do czynienia z rzeka
przeksztatcong juz przez cztowieka. Oznacza to, ze obecnie obserwowane procesy fluwialne
w korycie rzeki s3 wypadkowg dziatania zabudowy hydrotechnicznej i procesdw naturalnych.
Utrzymywanie i poprawa stanu istniejgcej zabudowy hydrotechnicznej na Odrze (podobnie jak

na dolnej Wisle) nie stanowi ingerencji w naturalng rzeke, bo zostata ona zmieniona w czasach



intensywnego wykorzystania zeglugowego jeszcze w XIX w. Obecnie zegluga srdodlgdowa zeszta
na drugi plan, jednak budowle regulacyjne na Odrze spetniajg takze wazng role w kontekscie

bezpieczenstwa powodziowego.
Skutki geomorfologiczne regulacji

Konsekwencjg prac regulacyjnych jest ograniczenie deformacji bocznej koryta rzeki oraz
koncentracja strumienia. Rzeka pozbawiona mozliwosci meandrowania i erozji bocznej odktada
transportowany materiat w polach miedzy ostrogami, tworzagc nowg réwnine zalewowsa.
Regulacja rzek wykonywana jest na przeptyw projektowy odpowiadajgcy wartosci sredniego
przeptywu wieloletniego. Koncentracja strumienia wody w uregulowanym korycie wytwarza
warunki lepszego transportu rumowiska rzecznego i doprowadza do wypetnienia osadami
przestrzeni miedzy ostrogami. Z punktu widzenia ekologii istotna jest gtebokos¢ wciecia koryta
i wielko$¢ sedymentacji na nowej rowninie zalewowej. Badania wielkosci depozycji osadéw na
nowej rowninie zalewowej gdrnej Odry byty prowadzone prze Czajke i Cieszewskiego (2010)
w rejonie Raciborza. Ten odcinek rzeki zostat silnie zmieniony poczagtkowo w wyniku przekopéw,
a nastepnie prac regulacyjnych. Z przeprowadzonych badan wynika, ze obecne koryto Odry lezy
ok. 3 m nizej w stosunku do poczatkowego poziomu, za co odpowiedzialne sg przekopy wykonane
w XIX w. Wywotana tymi pracami sedymentacja na nowej réwninie zalewowej wynosita
1,3-1,8 cm/rok, a obecnie jest rzedu 2-5 cm. Do okre$lenia tempa sedymentacji wykorzystano

analize geochemiczng osadow (metale ciezkie), co umozliwito ich datowanie w profilu pionowym.

Przytoczone dane dotyczg gdrnego odcinka Odry, gdzie transport rumowiska zawieszonego
i wleczonego jest wiekszy. Srednie zmacenie wody Odry w Miedoni wynosi 166 g/m3, a w Brzegu
109 g/m3. W dalszym biegu szybko maleje i wynosi w Scinawie 70 g/m3, a w dolnym biegu
w Gozdowicach tylko 6 g/m3. W zakresie wielkosci transportu zawiesiny wyraZnie zaznacza sie
réznica miedzy dolnym biegiem Odry i géornym. Wskaznik denudacji w profilu Chatupki wynosi
70,7 t km?/rok i maleje do 3 t km?/rok w ujsciu Odry. Do spadku transportu przyczynia sie odcinek
skanalizowany Odry (sedymentacja), a takze zmiana wtasciwosci rzeki w jej dolnym biegu.
W profilu podtuznym Odry miedzy przekrojem Chatupki i ujsciem przyrost transportowanego
tadunku zawiesiny jest bardzo maty (0,33 min t/rok), mimo 12-stokrotnego wzrostu przeptywu.
Warta nie przyczynia sie do wzrostu transportu osadow na dolnej Odrze (rys. 1), bowiem jej

zlewnia wykazuje wskaZznik denudacji ponizej 5 t/km? rok (Brarski i Banasik, 1996).
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Rys. 1. Wskaznik denudacji w dorzeczu gtéwnych rzek Polski (Branski i Banasik, 1996)

Poréwnujgc warunki transportu osadéw wleczonych na Wisle i Odrze mozna zauwazy¢, ze Wista
transportuje dwukrotnie wiecej rumowiska wleczonego na jednostke objetosci wody. Wielkos$¢
transportu materiatu wleczonego dla Odry przy ujsciu mozna oszacowac na 0,35 min t /rok (Ciupa

iin.2017).

W badaniach nad transportem i depozycjg osaddéw rzecznych jako znacznik sg wykorzystywane
metale ciezkie, ktére pozwalajg datowac osady z okresu intensywnego uprzemystowienia zlewni
Odry. W pracy Ciszewski (2007) wykazano, ze na dolnej Odrze w wyniku sedymentacji na nowej
rowninie zalewowe] tworzgcej sie od czasu pierwszych regulacji osadzita sie warstwa o migzszosci
kilku centymetrow (rys. 2). Tak mate tempo sedymentacji na rowninie zalewowej dolnej Odry

wynika z matego strumienia osaddw jaki transportuje rzeka.
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Rys. 2. Migzszos¢ warstwy osadow na rowninie zalewowej Odry wyznaczona na podstawie koncentracji metali

ciezkich: GO - profil Gozdowice (Ciszewski, 2007)

Odra w wyniku wykonanej zabudowy hydrotechnicznej i przy aktualnym natezeniu transportu
osadéw osiggneta stan rownowagi dna, co potwierdzajg skumulowane wyniki deformacji dna na
podstawie obserwacji wykonywanych od lat 60. XX w. przez BfG. W ich ocenie w latach 1998 -

2008 Odra osiggneta stabilny poziom dna (Gerstgraser, 2018).

Réwniez pomiary tempa sedymentacji osadéw zanieczyszczonych metalami ciezkimi wskazuja, ze
dno dolnej Odry jest stabilne i nie ulega obnizaniu, niewielka sedymentacja zachodzi za$ na nowej
réwninie zalewowej (rys. 3). Ciszewski (2007) pokazat, ze pomimo zwezenia koryta dolnej Odry
w wyniku prowadzonych prac regulacyjnych nie doprowadzito to w czasach historycznych do
znaczacych procesdw obnizenia dna rzeki i nie nastgpita silna sedymentacja na powierzchni
rowniny zalewowej. Odwotujgc sie do tych wynikdw mozna zatozy¢, ze niewielkie zwezenie trasy
regulacyjnej dolnej Odry nie doprowadzi do znaczacych deformacji w dolinie rzeki, prace

regulacyjne wyréwnajga jedynie dno.
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Rys. 3. Schemat deformacji koryta i rowniny zalewowej Odry w jej profilu podtuznym ustalony na podstawie

analizy sedymentacji osadow zanieczyszczonych metalami ciezkimi (Ciszewski, 2007)

Biorac pod uwage niewielkie (w poréwnaniu z Wistg) objetosci rumowiska transportowanego na
dolnej Odrze nie nalezy spodziewaé sie zalgdowienia przestrzeni miedzy ostrogami, duzej erozji
zdeponowanego juz materiatu na nowej réwninie zalewowej ani znacznego wzrostu rzednych
réowniny zalewowej. Do podobnych konkluzji dochodzg autorzy opracowania (Analiza wynikéw...,
2018), w ktorym wykorzystano modelowanie hydrodynamiczne 2D dla odcinka km 613,8 - 616,1,
obejmujgcego ujscie Warty do Odry.

Autorzy raportu (Gerstgraser, 2018) piszg o utrudnieniach, jakie dla zeglugi po wykonanej
modernizacji budowli regulacyjnych moze spowodowaé wzrost wysokosci form korytowych preg
(wydm, diun) wedrujgcych na catej szerokosci koryta. Powotujg sie na obliczenia stosunku
naprezenia stycznego T do krytycznego naprezenia stycznego dla uruchomienia ziarna osadu 7.,
wg diagramu Shieldsa. Nie podano, jakim wzorem obliczono naprezenie styczne 1. W krajowej

praktyce inzynierskiej stosowane jest réwnanie Du Boys:

T=p-g-h-l
gdzie:
T — naprezenie styczne w N m2,
p  —gestos$¢ wody 1000 kg m3,
g — przyspieszenie ziemskie m s,
h  —gtebokos¢ wody,

-

—spadek podtuzny.



Jesli przyjg¢ dane z tabeli 3 (Gerstgraser, 2018) dla km 618 to naprezenie styczne obliczone

wzorem Du Boys wynosit=7.76 N m™

Stosowane dla rzek polskich réwnanie Meyer-Peter and Miillera okreslajace graniczne warunki

ruchu ziarna osadu ma postac:

Ter = 0.047 - (ps _p) g- d50

T — krytyczne naprezenie styczne w N m?,
ps —gestoé¢ ziarna osadu 2600 kg m™3,

p  —gestoé¢ wody 1000 kg m3,

g — przyspieszanie ziemskie w ms?,

d50 - miarodajna $rednica ziarna w m.

Ponownie przyjmujac dane z tabeli 3 dla km 681 uzyskamy wartos¢ krytycznego naprezenia
stycznego t4=0.59 N m2. Stosunek t/ = 7.76/0.59 = 13.2, co wedtug Raudkivi oznacza warunki
dominacji transportu w zawiesinie. A zatem nie moze dochodzi¢ do wzrostu stromosci i wysokosci
preg (wydm), jak piszg to autorzy opracowania (Gerstgraser, 2018). Zwiekszenie naprezenia
stycznego dziatajagcego na dno spowoduje sptaszczenie form korytowych i w rezultacie

wyréwnanie dna, co jest korzystne dla sptywu lodu i pracy lodotamaczy.

Kolejnym dyskusyjnym zatozeniem z pracy (Gerstgraser, 2018) jest przyjecie, ze w korycie Odry
mamy do czynienia z wydmami dwuwymiarowymi. Takie formy sg charakterystyczne dla
eksperymentow w laboratoriach hydraulicznych, jednak w rzekach obraz dna jest bardziej
ztozony. Przemiaty tworzg sie na odcinkach o zbyt wyprostowanym uktadzie koryta, przy niskich
stanach rzeki w wyniku erozji fawic bocznych. Rzeka poddana regulacji przez wyprostowanie
koryta i zabudowe ostrogami ma nadal tendencje do kretego przebiegu nurtu i rozwoju tawic
bocznych, miedzy ktérymi rozciggaja sie przemiaty. Taki obraz dna potwierdza rys. 22
z opracowania (Gerstgraser, 2018), gdzie widoczne sg formy typowe dla rzeki uregulowanej takie

jak tawica, przemiat, zaton, ploso.

W rzece uregulowanej podstawowym problemem sg migracje tawic bocznych, ktére powoduja
przerzucanie nurtu i powstawanie przemiatéw utrudniajgcych zegluge. Uzyskane w wyniku
modernizacji budowli regulacyjnych wieksze naprezenie styczne i przejscie w transporcie osadow

z wleczenia do zawiesiny bedzie korzystnie wptywato na wyréwnanie dna w trasie regulacyjne;j.



Ostrogi utrzymywane w dobrym stanie i zmodernizowane pod kgtem wyréwnania rozktadu
predkosci w korycie majg znaczenie dla utrzymania gtebokosci tranzytowej w korycie (wazne dla
pracy lodotamaczy), ale réwniez nie dopuszczajg do duzych odchylen nurtu od trasy regulacyjnej,
co grozi erozjg brzegdéw i uformowaniem sie drugorzednego koryta z wodg ptynaca u podstawy
watéw. Takie zjawisko jest bardzo niebezpieczne dla stabilnosci watéw, bo pod ich podstawag

ptynie w czasie powodzi strumien wody o duzej predkosci skierowany skosnie do brzegu.

Proponowana przebudowa ostrég spowoduje zwezenie trasy regulacyjnej, a tagodny profil ostrog
da bardziej wyréwnany profil predkosci, w mniejszym stopniu tworzy¢ sie bedg wyboje za
gtéwkami ostrég, co uznaé trzeba za zjawisko pozytywne dla wyréwnania pola predkosci

i koncentracji strumienia wody w gtéwnym nurcie.

Wptyw modernizacji budowli regulacyjnych na warunki hydrologiczne

Dolna Odra charakteryzuje sie duzg retencjg dolinowg, ktdrej przejawem jest sptaszczanie
kulminacji fal powodziowych. Wskaznikiem wzglednym, ktéry pozwala poréwnywaé potencjat
powodziowy rzek o réznej powierzchni zlewni, jest indeks k, zaproponowany przez J. Frangou
(Rodier i Roche, 1984). Im wiekszg wartos¢ przyjmuje wskaznik potencjatu powodziowego k, tym
wieksza jest zdolnos¢ zlewni do tworzenia powodzi. W celu normalizacji wartosci w réwnaniu
przyjeto maksymalny przeptyw graniczny 10° m3/s i maksymalng powierzchnie graniczna
dorzecza 10% km? dla rzek $wiata. Wz6r na wskaznik k ma postaé:

logWWQ —6

k=10-(1-
log A-8

gdzie:
WWQ - najwyiszy przeptyw obserwowany,

A — powierzchnia zlewni w km?,
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Rys. 4 Zmiany wskaznika potencjatu powodziowego w profilu podtuznym Odry

Jak wynika z wykresu (rys. 4), rzeka Warta mimo duzego udziatu w powierzchni i przeptywie
dolnej Odry nie wptywa na wzrost potencjatu powodziowego w dolnym biegu rzeki. Odra od
profilu wodowskazowego Stubice wykazuje bardzo maty potencjat powodziowy w poréwnaniu

do innych rzek w kraju (rys. 5).
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Rys. 5. Wskainik potencjatu powodziowego rzek w Polsce (Magnuszewski i Porczek, 2015)



Modernizacja budowli regulacyjnych na dolnej Odrze nie wptynie na zmiane warunkow
przeptywu wezbran, poniewaz budowle te sg tworzone pod katem regulacji warunkow
hydraulicznych przeptywéw srednich i niskich. Wyniki modelowania hydrodynamicznego
(Analiza..., 2018) wskazujg, ze w wyniku modernizacji budowli regulacyjnych wzrost poziomu
wody sredniej wyniesie ok. 20 cm - jest to wartos¢ nieznaczna w poréwnaniu do zmian
w potozeniu dna Odry, jakie zachodzity na poczgtku prac regulacyjnych, gdy stosowano skracanie
koryta za pomoca przekopdw. Wzrost poziomu wody $redniej wynika z koncentracji strumienia
wody przez zmodernizowane budowle regulacyjne. Przeptywy wysokie powyzej SWQ = 900 m?3/s,
jak tez przeptywy niskie ponizej SNQ=100 m3/s, beda podpietrzone o zaniedbywalnie matg
wysokos¢ 5-10 cm. Nalezy sie liczy¢ takze z faktem, ze wyréwnywanie dna Odry w wyniku
regulacji moze poprawié¢ jej przepustowos¢ hydrauliczng, co zniweluje efekt podpietrzenia

i przywrdci obecne zaleznos$ci miedzy poziomem wody i wielkoscig przeptywu.

Dyskusyjna jest sprawa refugiow dla zimujgcych ryb, jakimi majg by¢ wyboje w dnie rzeki
w okolicy gtdwek ostrég, podnoszona w opracowaniu (Gerstgraser, 2018). Zimujace ryby unikaja
w zimie kontaktu z ptyngcym sryzem, ktéry moze uszkodzi¢ ich ciata i spowodowad nastepnie
choroby w okresie cieptym. W rejonie wybojow przy gtéwkach ostrég wystepujg takze duze
predkosci przeptywu wody, ktére sg niekorzystne dla wydatku energetycznego ryb w okresie ich

zimowania.

Dolna Odra nalezy do odcinkéw, gdzie zatory lodowe powstajg z duzym natezeniem na
praktycznie kazdym kilometrze rzeki (rys. 6). Jest to proces, na ktéry wptyw ma oddziatywanie
spietrzend sztormowych od strony Zalewu Szczecinskiego i pokrywy lodowej typu jeziornego
formujacej sie na jeziorze Dabie i na Zalewie Szczecinskim. Przyktad regulacji dolnej Wisty
pokazuje, ze zwezenie szerokosci rzeki i koncentracja strumienia przeptywu majg wptyw na
formowanie sie pokrywy lodowej i przebieg jej zaniku. Z badarn Pawtowskiego (2015) wynika, ze
po uregulowaniu dolnej Wisty zatory lodowe tworzyty sie kilkukrotnie rzadziej, w poréwnaniu
z odcinkiem nieuregulowanym. Warunki hydrauliczne na odcinku dolnej Wisty uregulowanej
sprawiaja, ze spadta czesto$é tworzenia sie pokrywy lodowej. W okresie 100 lat po zakoriczeniu
regulacji Wisty w wyniku zmian parametréw morfometrycznych i hydraulicznych koryta
zagrozenie powodziami zatorowymi zostato ograniczone, wptyneta na to takze mozliwos¢ uzycia

lodotamaczy (Pawtowski, 2017).



Skrocenie czasu trwania pokrywy lodowej na odcinku uregulowanym mozna zauwazyg,
porownujgc odcinek uregulowanej dolnej Wisty (profile Torun, Korzeniewo, Tczew) z odcinkiem

0 ograniczonym stopniu regulacji na srodkowej Wisle (Tab. 1).

Tabela 1. Czas trwania statej pokrywy lodowej na rzekach Wista, Bug, Wieprz na podstawie pracy Gotek (1964)

Utworzenie i zani!< pokrywy Czas trwania pokrywy lodowej
Rzeka Profil lodowej

poczatek koniec sredni maksymalny

Zawichost 31Xl 10 1l 30 92

Putawy 131 10 1l 35 95

Warszawa 151 1811 20 90

Wista Ptock 81 91l 25 96

Torun 9l 16 I 14 81

Korzeniewo 151 21111 17 82

Tczew 131 151 17 95

0 100 200 km

Rys. 6 Miejsca wystepowania zatoréow lodowych na rzekach w Polsce (Grze$ i Pawtowski, 2006)



Autorzy opracowania (Gerstgraser, 2018) sugerujq zastgpienie lodotamaczy innymi jednostkami
ptywajgcymi, ktére mogtyby dziataé lokalnie przy usuwaniu zatoréw lodowych. Pamietac jednak
nalezy, ze usuwanie zatoru polega na wykonaniu rynny wolnej od lodu, ktérg mozna sptawiac
nagromadzone w miejscu zatoru masy lodu. Do takiej operacji niezbedne sg lodotamacze, od
ktérych sprawnosci zalezy bezpieczenstwo powodziowe, podobna sytuacja wystepuje takze przy

ujéciu Wisty do Zatoki Gdanskiej pod Swibnem i na zbiorniku przy stopniu Wioctawek.

W dtuzszej perspektywie czasowe] nalezy bra¢ pod uwage zmiany warunkéw hydrologicznych
w wyniku zmian klimatu. Odnosi sie to zwtfaszcza do czasu trwania zjawisk lodowych — wedtug
Pawtowskiego (2017) wzrost sredniej temperatury zimy obserwowany od lat 60. XX w.
w perspektywie roku 2030 doprowadzi do skrécenia czasu trwania zjawisk lodowych na Wisle
0 5-10 dni. Prognozy zmian klimatu w perspektywie potowy XXI stulecia w kontekscie zmian
warunkéw zeglugowych na rzekach w Niemczech (KLIWAS, 2009) mdéwig o wzroscie przeptywu
rzek w okresie zimowym i jednoczesnie spadku przeptywédw w okresie letnim. Stawia to pod
znakiem zapytania optacalnos¢ zeglugi towarowej np. na Odrze, nie zanika jednak problem
zatoréw lodowych, ktére beda nadal wymagaty interwencji lodotamaczy w uj$ciowych odcinkach
rzek. W scenariuszu zmian klimatu nalezy liczy¢ sie z sytuacjg, gdy przeciggajace sie nizéwki letnie
bedg trwaty az do okresu rozpoczecia zjawisk lodowych. Powodem wzrostu gtebokosci i czasu
trwania nizowek beda zmienione warunki klimatyczne z wiekszymi deficytami opadu w stosunku
do parowania. Taka sytuacja jest niebezpieczna, poniewaz mato wody w korycie rzeki w trakcie

naptywu sryzu zwieksza szanse utworzenia sie zatoru.



Whnioski

Czy w zwigzku z planowanym do wykonania zamierzeniem, po zakonczeniu prac
inwestycyjnych, mozna spodziewac sie zmiany potozenia wéd gruntowych, czy utrzymane beda
dotychczasowe poziomy wdd gruntowych, ponadto, czy mozna spodziewac sie zmiany

w drenazu wadd z otaczajgcych koryto terendw.

Planowane prace regulacyjne doprowadzg do wyréwnania geometrii koryta, przez zwezenie
przekroju, w ktéry tagodnie wejdg gtédwki ostrég o matym nachyleniu. To spowoduje zanik
wybojéw na krancach budowli regulacyjnych, a wiec nie bedzie gtebokich lokalnych rozmy¢ dna,
a wiec takze nie zostanie obnizona baza drenazu wdéd gruntowych w bezposrednim otoczeniu
rzeki. Prace regulacyjne na rzekach nizinnych wzbudzajg obawe, ze obnizenie dna rzeki i poziomu
woéd niskich oraz srednich spowoduje przesuszenie obszaréw przylegtych tgk. Jako przyktad
zasiegu takiego oddziatywania mozna podac¢ badania nad oddziatywaniem poziomu wody
w Narwi ponizej stopnia wodnego Debe na wody gruntowe w przylegtych tarasach, wykonane
przez Kardasza i Simoni (1966). Dane, jakimi postuzono sie w tej pracy, zebrane zostaty przez
Instytut Melioracji i Uzytkéw Zielonych oraz wykorzystano materiaty archiwalne Painstwowego
Instytutu Hydrologiczno-Meteorologicznego. Obserwacje te pochodzg z okresu lat
hydrologicznych 1960/61 oraz 1961/62 z 95 stacji wod gruntowych w 22 przekrojach
poprzecznych doliny Narwi i Bugu. Na podstawie krzywej uktadu zwierciadta wéd gruntowych
skonstruowanej dla odcinka ponizej ujscia Bugu do Narwi wyodrebniono strefy zaleznosci wéd
podziemnych od wdd rzecznych. Wykazano, ze najsilniej na zmiany poziomu wdd w rzece
reagowaty wody gruntowe w strefie oddalonej od rzeki o 0-200 m. W przypadku planowanych
prac polegajacych na modernizacji budowli regulacyjnych na dolnej Odrze wiemy, na podstawie
badan modelowych, ze nie dojdzie do tak gtebokich deformacji koryta rzeki, jakie miaty miejsce
w XIX w. Na potozenie wody gruntowe] w pasie przylegtym do Odry w wiekszym stopniu wptywac
bedg regionalne warunki hydrogeologiczne i wielkos¢ ich alimentacji przez opady atmosferyczne

w warunkach zmienionego klimatu niz zmiany poziomu wody w Odrze wywotane regulacja.




Czy funkcjonowanie odbudowanej zabudowy regulacyjnej, zarowno w perspektywie 40 lat
samoistnego pogtebiania sie rzeki, jak i po uptywie tego czasu i osiggnieciu celu, tj. gtebokosci
1,8 m, moze spowodowaé zmiany aktualnego rezimu hydrologicznego rzeki, jesli tak w jakim

zakresie i skali.

Regulacja rzeki nie wptynie na ustréj hydrologiczny Odry, ktéry jest zalezny od warunkow
zasilania i odptywu ze zlewni. Odra ma maty potencjat powodziowy, a poprawienie stanu budowli
regulacyjnych przyczyni sie do poprawy bezpieczeistwa powodziowego zmniejszajgc ryzyko

tworzenia sie zatoréw lodowych.

Czy na etapie funkcjonowania odbudowanych ostrég, tam i umocnien brzegowych, tj. do 40 lat
i pézniej, moze dojs¢ do zmiany przeptywow, dtugosci stagnowania wody na wezbraniach oraz

sity depozycji namutéw przez wielkie wody.

Budowle regulacyjne nie wptyng na zmiany przeptywéw ani zdolno$¢ doliny rzecznej do
sptaszczania hydrogramodw fal powodziowych. Nie zmieni sie tez wielkos$¢ transportu osadow,
ktora zalezy od procesow erozji gleb i dostawy osaddéw z innych zrodet w skali dorzecza. Mata
ilos¢ rumowiska rzecznego transportowanego w dolnym biegu Odry nie spowoduje znaczacej
sedymentacji na réwninie zalewowej i nie doprowadzi do utrudnienia zaréwno zalewania, jak

i odwadniania terenéw przylegtych do rzeki.

Czy zapewniona bedzie dotychczasowa dynamika stanéw wadd, wtaczajac w to coroczne
i ekstremalne nizowki, jak i ekstremalne wezbrania, jesli gtéwny nurt skoncentrowany bedzie
w srodkowej czesci koryta, czy w trakcie nizowek tereny bezposrednio przylegte do rzeki beda

podlegaty wiekszemu niz dotychczas przesuszeniu.

Budowle regulacyjne (takze poddane modernizacji) nie wptywajg na zmiane warunkéw
hydrologicznych w skali dorzecza. Wiekszym problemem w skali regionalnej bedg zmiany klimatu,
ktére objawiac sie mogg przedtuzajgcymi sie okresami suszy. Wyniki pomiarédw rzednych dna
wskazujg na stabilizacje profilu podtuznego rzeki. W pracy Nowickiej i in. (2015) wykazano, ze
wptyw obnizania dna Odry w wyniku silnej erozji ponizej stopnia Brzeg Dolny na potozenie wdd

gruntowych jest ograniczony do strefy najblizej potozonej w stosunku do koryta rzeki. W dalszej



odlegtosci od rzeki na poziom waéd gruntowych majg wptyw warunki zasilania i przeptywu wody

w strefie saturacji.

Czy w trakcie funkcjonowania odbudowanej zabudowy regulacyjnej moze w dtugoterminowej
perspektywie dojs¢ do zalgdowienia pdl miedzyostrogowych przez przyspieszenie erozji

i zmiany w procesach akumulacji osaddw.

Czy funkcjonowanie odbudowanej zabudowy regulacyjnej moze powodowac usuwanie

piaszczystych ptycizn w obrebie pdl miedzyostrogowych.

llos¢ osaddw transportowanych przez Odre w poréwnaniu z Wistg jest niewielka. Jesli braé za
przyktad dolng Wiste, to nie doszto tam do wypetnienia osadami przestrzeni miedzy ostrogami.
Nadal w czesci zaprgdowej sg tam miejsca cyrkulacji wody ze wstecznym pragdem oraz miejsca,
gdzie odktadajg sie osady piaszczyste. Podobne mechanizmy dziatajg na Odrze, gdyz zastosowano

na obu rzekach zblizone systemy regulacji.

Ciszewski (2007) podnosi takze wazny aspekt utrzymania w dobrym stanie budowli regulacyjnych
na Odrze, jakim jest ochrona Zalewu Szczecinskiego przed osadami zanieczyszczonymi metalami
ciezkimi, zdeponowanymi w polach miedzyostrogowych. Osady te, jesli s3 unieruchomione i nie
podlegajg transportowi w rzece, nie stanowig zagrozenia. Ich uruchomienie mogtoby byé mozliwe
w warunkach zaniechania prowadzenia prac utrzymaniowych i modernizacyjnych na budowlach

regulacyjnych w korycie Odry.
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