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WYKAZ SKRÓTÓW  
 
Odcinek 1  powy ej uj cia Warty do 540 km Odry  
Odcinek 2  poni ej uj cia Warty do jeziora D bskie (km 694) 
BAW Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe  

Federalny Instytut Budownictwa Wodnego, Karlsruhe 
BfG    Bundesanstalt für Gewässerkunde, Koblenz 
   Federalny Instytut Badania Wód, Koblenz 
DBU Deutsche Bundesstiftung Umwelt  

Niemiecka Federalna Fundacja rodowiska 
DGM    Digitales Geländemodell 
NMT    Numeryczny Model Terenu 
DIN    Deutsches Institit für Normung 
   Niemiecki Instytut Normalizacyjny 
DNR   Deutscher Naturschutzring e.V. 
   Niemieckie Stowarzyszenie Ochroy Przyrody 
DWA    Deutsche Vereinigung für Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V. 

Niemiecki Zwi zek do Spraw Gospodarki Wodnej oraz Odpadów  
LUA Landesumweltamt 
 Krajowy urz d ochrony rodowiska 
SWP2010 rednia woda projektowa na podstawie danych z wieloleci 1981 - 2010 

przy przep ywie 300 m³/s powy ej i 500 m³/s poni ej Warty 
NQ, MQ, HQ  Niedrigwasser-, Mittelwasser- und Hochwasserabfluss 
NQ, SQ, WQ  niski przep yw, redni przep yw, wysoki przep yw 
NW, MW, HW  Niedrigwasser-, Mittelwasser- und Hochwasserstand 
NW, SW, WW  niski stan, redni stan, wysoki stan wody 
MKOO   Mi dzynarodowa Komisja Ochrony Odry 
zmod.   zmodyfikowana ilustracja 
PAD Project Appraisal Document w Odra-Vistula Flood Management Project 

der International Bank for Reconstruction and Development (w skrócie: 
Bank wiatowy)  /2/ 

QPÜ80 Przep yw miarodajny z 80% prawdopodobie stwem przekroczenia 
(odpowiada 160 m³/s dla odcinka 1) 

QPÜ90 Przep yw miarodajny z 90% prawdopodobie stwem przekroczenia 
(odpowiada 250 m³/s dla odcinka 2) 

KRC Koncepcja regulacji cieku Odry Granicznej opracowanej przez BAW na 
zlecenie WSA Eberswalde  /1/ 

KRC-V0  Wariant obliczeniowy orzeczenia KRC bez przeprowadzania dzia  
KRC-V5  Preferowany wariant orzeczenia KRC z napraw /rozbudow  ostróg 
Strategiczna OO  Strategiczna ocena oddzia ywania na rodowisko  
WSA Wasserstraßen- und Schifffahrtsamt 

Federalna Administracja Dróg Wodnych i eglugi 
WSP    zwierciad o wody 
WWF   Word Wide Fund For Nature 
1D, 2D, 3D  jedno-, dwu- i trójwymiarowy 
1D-FTM Opracowany przez BAW jednowymiarowy model numeryczny transportu 

materia u sta ego 
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1 Uzasadnienie  

W dniu 27.04.2015 mi dzy Polsk  a Niemcami podpisane zosta o porozumienie o ochronie 
przeciwpowodziowej na Odrze granicznej, które przewiduje opracowanie „nowej koncepcji 
regulacji cieku w celu umo liwienia akcji lodo amania“. Na zlecenie Federalnej Administracji 
Dróg Wodnych i eglugi Eberswalde Federalny Instytut Budownictwa Wodnego (BAW) dokona  
„Aktualizacji koncepcji regulacji cieku Odry Granicznej“. Zatem dla umo liwienia akcji 
lodo amania na Odrze granicznej konieczne jest uzyskanie 1,80 metra g boko ci wody ze 
rednim rocznym prawdopodobie stwem przekroczenia na poziomie  80% powy ej i 90% 

poni ej uj cia Warty. Ujednolicenie i remont istniej cych ostróg (odst p linii regulacyjnych oraz 
wysoko  i nachylenie budowli regulacyjnych) ma zapewni  osi gni cie tego celu. 
 
Obok koncepcji regulacji cieku Odra strona polska planuje przekszta ci  Mi dzyodrze od 
Widuchowej do przedpola Sczczecina  w polder zalewowy, co mia oby poprawi  ochron  
przeciwpowodziow  miasta Szczecin. Projekt ten, tak samo jak projekt odno nie realizacji 
dzia  wyszczególnionych w koncepcji regulacji cieku Odry granicznej na polskim brzegu, jest 
cz ci  wspó finansowego przez Bank wiatowy „Projektu ochrony przeciwpowodziowej w 
dorzeczu Odry i Wis y” (Odra-Vistula Flood Management Project). 
 
Zarówno realizacja zamierze  przedstawionych w koncepcji regulacji cieku jak i rozbudowa 
Mi dzyodrza na polder oznacza znacz ce oddzia ywanie na rodowisko, które powinno zosta  
zbadane w ramach strategicznej OO .  W zwi zku z tym Niemiecka Federalna Fundacja 

rodowiska (DBU) sfinansowa a projekt „Ekologiczna ochrona przeciwpowodziowa obszaru 
zlewni rzeki Odry ze szczególnym uwzgl dnieniem regionu Dolina Dolnej Odry“, w ramach 
którego zainicjowano opracowanie  alternatywnej koncepcji ochrony przeciwpowodziowej. 
 
Alternatywna koncepcja ochrony przeciwpowodziowej wymaga fachowego zopiniowania 
koncepcji regulacji cieku i rozbudowy polderów na Mi dzyodrzu. Przyj te dla obu przedsi wzi  
za enia i dane wyj ciowe zostan  sprawdzone, a hydrauliczne i ekologiczne oddzia ywanie 
planowanych dzia  poddane fachowej ocenie. W tym celu bli ej rozpatrzone zostan  
podstawy morfologii i hydrauliki cieku oraz mechanizm dzia ania ostróg i polderów. 
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2 Podstawy planistyczne i raporty 

/1/ BAW (2014): Aktualisierung der Stromregelungskonzeption für die Grenzoder. 
Gutachten im Auftrag der WSA Eberswalde, Karlsruhe, Mai 2014. (Aktualizacja 
koncepcji regulacji cieku Odry Granicznej Orzeczenie, maj 2014). 

/2/ World Bank (2015): Odra-Vistula Flood Management Project. International Bank for 
Reconstruction and Development. Report No: PAD1203, July 2015. 

/3/ Grünewald (2000): Zum Entwicklungsstand und zu den Anforderungen an ein grenz-
überschreitendes operationelles Hochwasservorhersagesystem im Einzugsgebiet der 
Oder. Studie im Rahmen des BMBF-Projektes Simulation von Hochwasser im Ein-
zugsgebiet der Oder mit einem gekoppelten Modellsystem. BTU Cottbus. 

/4/ MKOO (2015): Hochwasserrisiko-Managementplan für die Internationale Flussgebiets-
einheit Oder. Internationale Kommission zum Schutz der Oder gegen Verunreinigung. 
Wroc aw. 

/5/ Spiegelberg (2012): Das Oderstromsystem - Von der Quelle bis zum Haff. Viademica 
Verlag, Berlin. 

/6/ Schuh (2011): Eishochwasser an Oder und Elbe aus historischen und meteorologi-
schen Gesichtspunkten und im Hinblick auf mögliche Gefährdungen. Dissertation Fa-
kultät für Umweltwissenschaften und Verfahrenstechnik, BTU Cottbus. 

/7/ Garcia (2008): Sedimentation Engineering, ASCE Manuals and Reports on Engineer-
ing Practice No. 11. 

/8/ LUA (1998): Das Sommerhochwasser an der Oder 1997. Fachbeiträge anläßlich der 
Brandenburger Ökologietage II. Landesumweltamt Brandenburg. 

/9/ LUGV (2012): Das Sommerhochwasser der Oder 2010. Fachbeiträge des Ministeriums 
für Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz des Landes Brandenburg. 

/10/ Pegeldaten des WSA Eberswalde vom 1.11.1949 bis 31.10.2016. Tagesmittelwerte der 
Wasserstände der Pegel Ratzdorf, Eisenhüttenstadt, Frankfurt Oder, Kietz, Kienitz, 
Hohensaaten-Finow, Stützkow, Schwedt Oderbrücke, Ueckermünde und Karnin. Ta-
gesmittelwerte der Abflüsse in Eisensenhüttenstadt und Hohensaaten-Finow. 

/11/ Dane wodowskazowe polskiego Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW-
PIB) - ród em danych jest Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Pa stwowy 
Instytut Badawczy. http://www.imgw.pl/ 

/12/ Dane DGM dla Mi dzyodrza Centralnego O rodka Dokumentacji Geodezyjnej i 
Kartograficznej http://www.codgik.gov.pl/index.php/darmowe-dane/nmt-100.html 

/13/ pegelonline - Dane wodowskazów Koserow (Ostsee), Ueckermünde, Mescherin, Gartz, 
Friedrichsthal, Schwedt Oderbrücke, Stützkow, Hohensaaten-Finow, Kienitz i Kietz 
(stany wody z godzinnym krokiem czasu od 15.11.2017 do 15.12.2017). 

/14/ Dane odno nie wiatru stacji w Angermünde i Ueckermünde z godzinnym krokiem 
czasowym (Climate Data Center: ftp://ftp-cdc.dwd.de/pub/CDC/). 

/15/ BfG (2015): Untersuchung der großräumlichen hydraulisch-morphologischen Entwick-
lung an der Grenzoder. BfG-Bericht 1765 im Auftrag der WSA Eberswalde, Koblenz, 
Januar 2015. 



Skuteczno  Mi dzyodrza i  ochrona przeciwpowodziowa na dolnej Odrze 

7 

X
:\_

P
ro

je
kt

e\
0_

20
17

\1
71

2_
H

W
sc

hu
tz

O
de

r\4
00

_P
la

nu
ng

\4
20

_E
nd

fa
ss

un
g\

42
1_

Te
xt

e\
po

ln
is

ch
e_

Fa
ss

un
g\

B
er

ic
ht

_g
IR

_1
80

30
5_

P
L.

do
cx

 

/16/ „Tezy do pó niejszego uregulowania prawnego celem wspólnej poprawy sytuacji na 
drogach wodnych na pograniczu polsko-niemieckim (ochrona przeciwpowodziowa, 
warunki przep ywu i eglugi)“. Podpisane 29.10. i 24.11.2008 porozumienie, ze strony 
niemieckiej podpisa  pan Bernd Törkel, dyrektor Departamentu Dróg Wodnych i eglugi 
w Federalnym Ministerstwie Transportu, Budownictwa i Rozwoju Miast, a ze strony 
polskiej pan Andrzej Sadurski, ówczesny prezes Krajowego Zarz du Gospodarki 
Wodnej. Zmienione w pracach przygotowawczych do pó niejszej mi dzynarodowej 
umowy z dnia 18. grudnia 2013 w Szczecinie. Online: https://www.wsv.de/wsd-
o/betrieb_unterhaltung/Grenzoder_und_Hohensaaten-Friedrichsthaler_Wasserstrass-
Thesenpapier_24.11.pdf) 
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3 Hydrologia i powodzie w Dolinie Dolnej Odry 

3.1 Podzia  obszaru dorzecza Odry 

Odra ma 854 km d ugo ci, a jej zlewnia obejmuje obszar oko o 119.000 km². 89% - czyli 
najwi ksza cz  - po ona jest w granicach Rzeczpospolitej Polskiej. W Republice Czech 
le y  6%, a pozosta e 5% znajduje si  na terenie Republiki Federalnej Niemiec (Ilustracja1) 
 

 
Ilustracja 1: Obszar zlewni i podzia  biegu Odry (zmod. z wikipedia) 

 
Ze wzgl du na geomorfologi  i charakter przep ywów Odr  dzieli si  na Odr  górn , rodkow  i 
doln  (Tabela 1). Oko o 160-kilometrowy odcinek Odry rodkowej/dolnej, który tworzy granic  
mi dzy Polsk  a Niemcami, okre lany jest mianem Odry granicznej /1/. 

Tabela 1: Etapy biegu rzeki i ich charakterystyka  

odcinek 
 

km rzeki 
od - do 

redni spadek 
pod ny opis 

góna Odra 0 - 
180,0 0,3‰ od uj cia Ostrawy do uj cia Nysy K odzkiej /4/ 

rednia Odra 180,0 - 
620,0 0,28‰ od uj cia Nysy K odzkiej do uj cia Warty /4/ 

dolna Odra 620,0 - 
741,6 0,17 - 0,03‰ od uj cia Warty do jeziora D bie (rzeka Regalica 

Szczecin)  

Odra gra-
niczna 

542,4 - 
704,1,0 0,27 - 0,03‰ 

od uj cia Nysy yckiej do rozwidlenia na Odr  
Wschodni  i  Odra Zachodni  w Widuchowej /1/, 
Granica mi dzy Polsk  a Niemcami 
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3.2 Wezbrania powodziowe na Odrze 

Wezbrania na Odrze nie s  zjawiskiem wyj tkowym i lokalnie wyst puj  prawie ka dego roku. 
Jednak e prawdopodobie stwo wezbra  katastroficznych skutkuj cych powodzi  na ca ej 

ugo ci rzeki jest stosunkowo niskie. Zró nicowanie warunków hydrologicznych 
poszczególnych odcinków skutkuje zró nicowanymi przyczynami  wyst pienia powodzi (Tabela 
2). 

Tabela 2: ówne przyczyny powodzi na Odrze (zmod. z  /3/) 

Odcinek rzeki Przyczyny zim  Przyczyny latem 

góna Odra, 
górny bieg lewych dop ywów roztopy lodu 

konwekcyjne opady deszczu 
(nawa nice), 
wichury z silnymi opadami deszczu, 

rednia Odra, 
Warta roztopy lodu wichury z silnymi opadami deszczu, 

dolna Odra zatory lodowe 
wichury z silnymi opadami deszczu, 
dop yw z Warty, cofka od Zalewu 
Szczeci skiego 

 
Wezbrania ekstremalne maj  miejsce wiosn  w wyniku na enia si  na siebie topnienia niegu  
i silnych opadów deszczu.  Latem natomiast wywo uj  je rozleg e i ulewne deszcze, których 
efektem s  wezbrania z wysokimi i szybko si  koncentruj cymi falami. Wezbrania zimowe s  
cech  szczególn  dolnej i rodkowej Odry.  
 
Dla wezbra  w Dolinie Dolnej Odry wa  rol  ma dop yw wody z Warty, który stanowi prawie 
40% ca ego przep ywu. Na koniec uwzgl dni  trzeba tak e stany Zalewu Szczeci skiego, 
wzgl dnie jeziora D bie, które mog  hamowa  odp yw wody i prowadzi  do jej dodatkowego 
nadpi trzenia. 
 
Analiza zdarze  wykazuje, e najwi ksze powodzie w XX w. mia y miejsce przewa nie latem. 
Tutaj wymieni  trzeba przede wszystkim powód  z lata 1997, któr  pod wzgl dem wysoko ci 
szczytu fali powodziowej, jej trwania i wywo anych strat trzeba zaliczy  do najbardziej 
ekstremalnych zjawisk powodziowych na Odrze. W przeciwie stwie do tego w przekroju 
wodowskazowym Eisenhüttenstadt zanotowano w ród 11 najwi kszych powodzi XX w. jedynie 
trzy zimowe przep ywy powodziowe (Ilustracja 2)To najbardziej ekstremalne wydarzy o si  zim  
1947 powy ej Reitwein w wyniku zatoru lodowego, przy czym dzia ania rodkami wybuchowymi 
dodatkowo niekorzystnie wp yn y na jego przebieg  /6/. 
 

 
Ilustracja 2: Hydrogramy powodziowe ze szczytami fali wezbraniowej ponad 600 cm w przekroju 

wodowskazowym Eisenhüttenstadt / Fürstenberg od roku 1901 (dane wg  /9/) 
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3.2.1 Powodzie zatorowe na Odrze 

Powód  zatorowa to zgodnie z DIN 4049-3 (1994) wezbranie powsta e na skutek na enia si  
na siebie du ej wody i zjawisk lodowych utrudniaj cych odp yw (np. zator lodowy). 
 
W miesi cach zimowych nad Odr  cz sto nap ywaj  zimne kontynentalne masy powietrza, co 
wywo uje zjawiska lodowe. W rejonie uj cia rzeki (Zalew Szczeci ski/ jezioro D bie) lód tworzy 
si  podobnie jak na wodach stoj cych, czyli proces zamarzania rozpoczyna si  od brzegów. 
Gdy okres silnych mrozów przed a si , poza lodem brzegowym tworzy si  tak e lód denny i 
ry  (Ilustracja 3), który wyp ywa na powierzchni  i p ynie do momentu, gdy jaka  przeszkoda 

go zatrzyma (Ilustracja 4). Zbieraj ce si  kr ki ry owe zlepiaj  si  i zamarzaj  tworz c 
spi trzenie lodowe (Ilustracja 5). Gdy nap ywaj ca kra natrafi na przestrze  pokryt  lodem, 
wciska si  zarówno pod jak i nad istniej  barier  lodow . Warstwa lodowa staje si  coraz 
grubsza, a przekrój przep ywu maleje, co prowadzi to powstania tak zwanego zatoru lodowego. 
Zator lodowy pi trzy wod , a zwierciad o wody w rzece podnosi si . 

 
Ilustracja 3: Powstawanie lodu w cieku p yn cym, który ozi bia si  do temperatury poni ej 0°C (zmod.  

z Michel, 1971 w  /7/) 

Ilustracja 4: Kr ki ry u i lód brzegowy na Odrze 
2011 (fot.: Schieberle w  /6/) 

 
Ilustracja 5: Pokrywa lodowa we Frankfurcie nad 

Odr  2009 (fot.: Schuh w  /6/) 
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Na Odrze górnej i rodkowej zatory lodowe tworz  si  najcz ciej w przekrojach jazów. Na 
dolnej Odrze powstawaniu zatorów lodowych sprzyja pokrywa lodowa na jeziorze D bie, które 
zamarza wcze niej ni  Odra. Dolna Odra generalnie ma niekorzystne warunki do sp ywu kry, 
czego powodem jest niski spadek pod ny i niska pr dko  przep ywu. 
 
Potencjalnie najwi ksze szkody powodziowe nad Odr  powstaj , gdy na  si  na siebie 
wysokie przep ywy zimowe i wczesno-wiosenne, jak to mia o miejsce w dotychczas najwi kszej 
powodzi zimowej w po owie marca 1947. Na wy ynnym obszarze zlewni le o jeszcze du o 
niegu, którego roztop wywo any wzrostem temperatury oraz dodatkowo opady deszczu 

poskutkowa y ekstremalnymi stanami wód  /3/. Spi trzenia i wylewy wody oraz mechaniczne 
niszczenie wa ów wywo ane nawa em kry czyni  z gro nie wielkiej wody wezbranie 
katastrofalne. 
 
Dane historyczne ukazuj , e powodzie zatorowe wyst puj  mi dzy pocz tkiem grudnia a 
pocz tkiem kwietnia. Statystycznie w ostatnich 100 latach pokrywa lodowa tworzy a si  mniej 
wi cej co 2 lata na przestrzeni od Zalewu Szczeci skiego do uj cia Nysy yckiej  /3/. 
Zw aszcza zanieczyszczenia i wzrost temperatury wody w rzece, wywo any odprowadzaniem do 
rzeki wód ch odniczych, poskutkowa y od pocz tku lat 70-tych skróceniem si  okresu 
wyst powania pokrywy lodowej (LUA, 1994 w  /3/). Modernizacje elektrowni Dolna Odra 
po onej powy ej Gryfina doprowadzi y w ostatnich latach do zmniejszenia si  ilo ci 
oddawanego do Odry ciep a (Kreft i Wo , 2007). Zmniejszy  si  wi c tak e redukuj cy wp yw 
elektrowni zarówno na samo wyst powanie zjawisk lodowych jak i na czas ich trwania. 
 
Gdy okres mrozów ko czy si , poni ej miejsc zrzutu wody i przy g owach ostróg tworz  si  
wolne od lodu rynny, które s  wst pem do samoczynnego ust powania lodów. Lody p kaj  i 
powstaje kra, która sp ywa w dó  rzeki. Dlatego wa nym jest, by pokrywa lodowa na Zalewie 
Szczeci skim i na jeziorze D bie roztapia a si  w odpowiednim czasie, a kra mog a sp ywa  
bez przeszkód nie wywo uj c gro by powstania zatoru (LUA, 1994 w  /3/). 
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3.3 Warunki hydrologiczne dolnej Odry 

Dop ywy Odry w jej dolnym biegu pochodz  w wi kszo ci z terenów nizinnych, gdzie opady 
letnie z regu y nie wywo uj  wezbra  z wysok  fal  powodziow .  
 
Zasadniczo schodz ce z góry fale powodziowe docieraj  do doliny dolnej Odry w formie 
sp aszczonej i ulegaj  tu dalszemu sp aszczeniu. Zale no  t  wida  dobrze, gdy zestawi si  
hydrogramy z wodowskazów mi dzy Miedoni  a Gartzem (Ilustracja 7), co przedstawiono na 
ilustracji 7 odno nie powodzi 1997, a na ilustracji 8 odno nie powodzi 2010. 
 
 

 
Ilustracja 6: Zestawienie ponadregionalnych wodowskazów Odry (z  /9/) 

 
Podczas powodzi 1997 wa y przeciwpowodziowe powy ej Frankfurtu nad Odr  zosta y w wielu 
miejscach przerwane, co na hydrogramie w przekroju wodowskazowym Eisenhüttenstadt 
widoczne jest w formie waha , a w przekroju wodowskazowym Frankfurt nad Odr  jako skok w 
krzywej wykresu  /8/. Przerwania wa ów i zwi zane z tym zalania spowodowa y, e w ci gu 2 dni 
stan wody okresowo obni  si  o  oko o 75 cm na wodowskazie Frankfurt nad Odr  i o oko o 
25 cm na wodowskazie Hohensaaten-Finow, zanim stan wody znowu podniós  si , by 27 lipca 
osi gn  stan kulminacyjny fali g ównej (Ilustracja 7). 
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Ilustracja 7: Hydrogramy powodzi letniej na Odrze w roku 1997 (z  /8/) 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ilustracja 8: Hydrogramy powodzi letniej na Odrze w roku 2010 (z  /9/) 
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Znacz  rol  odegra a tu rozleg a na ok. 55 km² terasa zalewowa Ziltendorfer Niederung. 
Dlatego w planie zarz dzanie ryzykiem powodziowym dla obszaru dorzecza Odry Kraju 
Zwi zkowego Brandenburgia obszar ten zaliczony jest w regionie „O1 - Oder od Ratzdorf do 
Hohensaaten“ jako polder zalewowy. Potencja  retencyjny terasy Ziltendorf okre lono w tym 
dokumencie na 130 mln m³ (Kod O1_0001_00005 patrz:  
http://www.lfu.brandenburg.de/media_fast/4055/O1_Massnahmenliste.pdf). Jednak e rozchodzi 
si  tutaj – w przeciwie stwie do Mi dzyodrza – o dodatkow  powierzchni  zalewow , 
znajduj  si  na zawalu, a tym samym poza korytem przep ywu powodziowego (patrz rozdzia  
 5.2). Tak e uwarunkowania hydrauliczne tej terasy nie s  identyczne z panuj cymi na 
Mi dzyodrzu. 
 
Stany wody na dolnej Odrze zale  od stanów Ba tyku i od panuj cych tam warunków 
atmosferycznych (wiatr i ci nienie atmosferyczne). S  to parametry decyduj ce o po eniu 
zwierciad a wody i zasi gu nadpi trzenia wody, docieraj cego nawet do 100 km powy ej 
Szczecina. Na Ilustracja 9 zestawiono dane wodowskazowe Ba tyku, Zalewu Szczeci skiego i 
Ody do wodowskazu Kietz (Ilustracja 6) z okresu listopad – grudzie  2017. 
 
 

 
Ilustracja 9: Porównanie stanów wody na Ba tyku, Zalewie Szczeci skim i dolnej Odrze przy MQ 

oko o 750 m³/s (dla lepszego zobrazowania niektóre stany zosta y pomniejszone o 
jednakow  warto  ( ród o danych:  /13/) 
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Z zestawienia w Ilustracja 9 wynika co nast puje: 
 

 Stany wody na Ba tyku s  niezwykle dynamiczne. W hydrogramie zaznaczaj  si  
zarówno wp ywy p ywów morza jak i wiatru oraz ci nienia atmosferycznego. 
 

 Na Zalewie Szczeci skim wahania stanów wody s  w porównaniu z Ba tykiem mniejsze 
i pojawiaj  si  tam z kilkugodzinnym opó nieniem. Zalew Szczeci ski ma zatem 
oddzia ywanie buforuj ce na wp yw stanów morza. 
 

 Stany wody na dolnej Odrze do wysoko ci Friedrichsthal zale  od stanu wody na 
Zalewie Szczeci skim. Na przestrzeni wybranego okresu wahania stanu wody wynosz  
tu oko o 30 cm, czyli prawie tyle samo co na Zalewie Szczeci skim. Tutaj nie ma wi c 
kolejnego oddzia ywania buforuj cego. 

 
 Wp yw stanów wody na Zalewie Szczeci skim odnotowuj  hydrogramy wodowskazów 

do wysoko ci Schwedt. Zanotowane tam wahania stanu wody wynosz  10 cm czyli s  
znacz co mniejsze, a ich dynamika jeszcze bardziej os abiona. 

 
 Powy ej Schwedt oddzia ywanie buforuj ce jest bardziej wykszta towane, a stany wody 

w coraz wi kszym stopniu zale  od nat enia przep ywu. Wp yw stanów wody na 
Zalewie Szczeci skim jest rejestrowany ju  tylko w przypadku zmian o du ej warto ci, 
jak np. w przypadku obni enia stanu wody pomi dzy 20. a 24.11.2017. 

 
Podsumowuj c trzeba stwierdzi , e dolna Odra jest kompleksowym systemem hydraulicznym, 
który cechuj  podpi trzenia wody i na który wp yw maj  zarówno stany Ba tyku jak i przep yw 
oraz hydrauliczna szorstko  (opory ruchu w korycie) Odry. 
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3.4 Stany wody dolnej Odry w latach 1997 i 2010 

Poni ej w oparciu o dane wodowskazowe zbadana zostanie zale no  pomi dzy stanem wody 
na Ba tyku a przep ywem powodziowym na Odrze. Najpierw porównane zostan  (Ilustracja 10) 
hydrogramy powodzi letnich z lat 1997 i 2010 z wodowskazu Ueckermünde na Zalewie 
Szczeci skim. 
 
 

 
 
Ilustracja 10: Hydrogramy roczne lat 1997 i 2010 w przekroju wodowskazowym Ueckermünde 

(Stettiner Haff). Kolorem zaznaczono okres wezbrania powodziowego dla 
poszczególnego roku ( ród o danych:  /10/) 

 
Bezpo rednie zestawienie pokazuje, e stany wody na Zalewie Szczeci skim by y podczas 
powodzi w roku 2010 bardziej niekorzystne ni  to mia o miejsce podczas powodzi 1997. Z 
jednej strony redni stan wody by  nieco wy szy, a z drugiej mia a miejsce ostra kulminacja na 
pocz tku 2010. Pomimo korzystniejszych warunków na Zalewie, powód  w roku 1997 by a w 
ca ym obszarze zlewni gro niejsza w skutkach ni  to mia o miejsce w 2010 roku. 
 
Wyra ne staje si  te , e stany wody na Zalewie podczas powodzi nie by y wyj tkowe i nie 
wykazywa y tego samego okresu powtarzalno ci, jaki przyporz dkowano przep ywom 
powodziowym na Odrze (np. w Stützkow HQ60 , czyli okres powtarzalno ci 60 lat). 
 
Dla lepszego zobrazowania zestawiono na ilustracji 11 hydrogramy kilku polskich i niemieckich 
wodowskazów z Hohensaaten-Finow i z Widuchowej w roku 2010 z uwzgl dnieniem wezbrania 
powodziowego.  
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Ilustracja 11: Stany i przyp ywy z roku 2010 mierzone na wodowskazach dolnej Odry i Ueckermünde / 

Zalew Szczeci ski ( ród o danych:  /10/  /11/) 

 
Odno nie wzajemnego oddzia ywania na siebie stanu wód na Zalewie Szczeci skim i na Odrze 
nast puj  ró ni ce si  mi dzy sob  sytuacje: 
 

 Hydrogramy ka dego analizowanego wodowskazu podczas powodzi 2010 kszta towane 
 przez nat enie przep ywu. Osi gni cie przez fal  kulminacyjn  Jeziora D bie i 

Zalewu Szczeci skiego odbi o si  na stanie wód, który 01.06. podniós  si  tam o oko o 
50 cm. 
 

 28.09.2010 przy malej cym odp ywie dosz o na Zalewie do wysokiej kulminacji, która 
mia a wyra ny wp yw na stany wody na Odrze, co wyra nie wida  na hydrogramie w 
przekrojach Widuchowej, Schwedt a nawet Stützkow. 

 
 Pomi dzy 22. a 24.02.2010 mia a miejsce krótka kulminacja na wodowskazach mi dzy 

Widuchow  a Stützkow, która zwi zana by a najprawdopodobniej ze spi trzeniem 
lodowym przy ju  trwaj cym pochodzie lodów (p kanie pokrywy lodowej na Jeziorze 

bie rozpocz o si  02.02.2010, patrz  /6/, str. 152). Nie wp yn o to jednak na stany 
wody na Zalewie Szczeci skim (Ueckermünde). 
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3.5 Warunki hydrologiczne na dolnej Odrze 

Cech  charakteryzuj  Odr  powy ej Szczecina s  podpi trzaj ce wod  cofki. Zasi g wp ywu 
cofek to mniej wi cej 100 km w gór  rzeki od Szczecina, co potwierdzaj  dane wg Buchholz 
(2007). Przyjmuje si , e zasi giem maksymalnym deformuj cym przep yw zjawisk odmorskich 
jest wodowskaz Gozdowice,  a poni ej tego przekroju nie mo na mówi  o krzywych nat enia 
przep ywów niezdeformowanych przez wp ywy odmorskie. 
 
Z hydraulicznego punku widzenia krzywa przep ywów na dolnej Odrze – ze wzgl du na niskie 
spadki pod ne – rozk ada si  na dwie asymptoty. Jedn  asymptot  jest po enie zwierciad a 
wody górnej wolno p yn cego odcinka rzeki. Druga asymptota jest praktycznie pozioma i 
odpowiada horyzontalnemu po eniu zwierciad a wody w jeziorze D bie (Ilustracja 12). 
 

 
 
Ilustracja 12: Po enie zwierciad a wody (typ „M1“) przy podpi trzonym przep ywie i ma ym spadku 

pod nym 

 

3.5.1 Cofki wiatrowe na Odrze 

 
Wp yw wiatru na powierzchni  zwierciad a wody w Odrze jest raczej niewielki. Tylko przy 
wystarczaj co d ugim okresie oddzia ywania mo e poskutkowa  podpi trzeniem lub obni eniem 
zwierciad a wody (Ilustracja 13). Mo liwe jest to tylko wtedy, gdy kierunek wiatru jest równoleg y 
do cieku, tzn. podpi trzenie przy wiatrach z pó nocy i obni enie przy wiatrach z po udnia. 
Dodatkowo wiatr musi wia  dostatecznie d ugo. 
 
Oddzia ywanie wiatru zmienia tak e pionowe rozk ady pr dko ci przep ywu wody. Przy du ej 
pr dko ci wiatru i silnej cofce wiatrowej wywo ane mog  zosta  nawet np. pr dy wsteczne w 
Odrze. 
 
Na enie si  na siebie powodzi i d ugich i silnych wiatrów z pó nocy jest jednak e ma o 
prawdopodobne (Buchholz, 2007). 



Skuteczno  Mi dzyodrza i  ochrona przeciwpowodziowa na dolnej Odrze 

19 

X
:\_

P
ro

je
kt

e\
0_

20
17

\1
71

2_
H

W
sc

hu
tz

O
de

r\4
00

_P
la

nu
ng

\4
20

_E
nd

fa
ss

un
g\

42
1_

Te
xt

e\
po

ln
is

ch
e_

Fa
ss

un
g\

B
er

ic
ht

_g
IR

_1
80

30
5_

P
L.

do
cx

 

 

 
 

 
Ilustracja 13: Schemat cofki wiatrowej na dolnej Odrze (zmod. z Buchholz, 2007) 

 

3.5.2 Hydrauliczne skutki zjawisk lodowych 

Tworzenie si  pokrywy lodowej na powierzchni zwierciad a wody ma znacz cy wp yw na 
przep yw w nurcie cieku. Tworzy ona dodatkowe powierzchni  i oznacza, e na wod  dzia a 
dodatkowe tarcie. Poprzez ogólnie wi ksze straty energii zmniejsza si  pr dko , a poziom 
zwierciad a wody si  podnosi. Na odcinku Odry granicznej przyrost stanów wody - w zale no ci 
od przep ywu - wynosi z regu y od 0,80 m do 1,50 m (LUA, 1994 w  /3/, str. 32). Zmienione 
warunki przep ywu mog  lokalnie doprowadzi  do erozji dna, co schematycznie przedstawia 
Ilustracja 14. 
 

 
 
Ilustracja 14: Hydrauliczne konsekwencje tworzenie si  pokrywy lodowej (zmod. z  /7/) 
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4 Morfologia Odry 

4.1 Rozwój dna 

Odra jest jedn  z ostatnich wielkich rzek w Europie rodkowej,  która w swoim dolny biegu w 
dalszym ci gu mo e p yn  swobodnie i nie jest regulowana stopniami wodnymi. W zwi zku z 
tym zachowane zosta y tu w du ym stopniu naturalne warunki przep ywu, naturalna dynamika 
stanów wód oraz ci  morfologiczna z niezak óconym transportem osadów. Bilans 
rumowiska jest zrównowa ony, nie wyst puje ani deficyt rumowiska, ani tendencja do ci gania 
ok adziny dennej, jak to ma miejsce w przypadków cieków uregulowanych  /15/. 
 

 
 
Ilustracja 15: Zmiany rz dnej dna pomi dzy dwoma pomiarami (zmod. z  /15/) 
 
Ma y spadek pod ny powoduje, e unoszone przez rzek  osady gromadz  si  zwykle w nie 
w dolnym jej biegu. Ilustracja 15 ukazuje w przekrojach pionowych rozwój dna Odry granicznej 
w ró nych okresach. Podstaw  s  dane z sondowa , które BfG „[...] przyjmuje za najpe niejsz  i 
niezawodn  podstaw  do opisu rozwoju koryta Odry granicznej w ostatnich dziesi cioleciach.“ 
[ /15/, str. 68] 
 
Wykresy na Ilustracja 15 prowadz  do nast puj cych wniosków ( /15/, str. 68 i nast.): 
 

 Powy ej uj cia Warty (km 542 - 590) nast pi o odwrócenie tendencji. Do po owy lat 60-
tych trwa a tendencja podnoszenia si  dna, która mi dzy 1967 do 1987 odwróci a si  i 
dno zacz o si  pog bia , co trwa o do roku 1998. Od tego czasu zauwa alna jest 
ponownie tendencja do podwy szania si  dna. Zmiany wysoko ci, a wi c pog bianie 
lub podwy szanie si  dna, licz  na odcinku powy ej uj cia Warty zawsze 20 mm 
pomi dzy dwoma sondowaniami, czyli w przeliczeniu 1 - 2 mm rocznie. 
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 Poni ej uj cia Warty trwa tendencja akumulowania si  osadów i podnoszenia si  dna 
cieku. Nasila si  ona wraz z biegiem rzeki i zmniejszaj cym si  spadkiem pod nym. 
Najsilniejsza akumulacja osadów mia a miejsce w okresie 1965/67 – 1987 i wynosi a do 
480 mm, co odpowiada warto ci 25 mm rocznie. 

 
 Pomimo tego w niektórych okresach nast pi o tak e pog bianie si  dna. Tutaj zaliczaj  

si  lata 1976 - 1987 oraz 1965/67 – 1972, w okresie których odcinek mi dzy 
Gozdowicami i Hohenwutzen pog bi  si  o 5 - 40 mm. Odpowiada to warto ci 1 - 4 mm 
rocznie. 

 
 W ostatnim z badanych okresów, lata 1998 – 2008, tendencja podwy szania si  dna 

ustabilizowa a si , wynosi ju  tylko 50 mm, czyli w przeliczeniu 4 - 5 mm rocznie i 
wykazuje zrównowa ony charakter na ca ym odcinku poni ej uj cia Warty. 

 
Analizy te prowadz  BfG do nast puj cych wniosków: „Ostatnie dziesi ciolecie [Uw. a.: 1998 - 
2008] odznacza si  zrównowa onym rozwojem dna, które potwierdzaj  zmiany poziomu 
zwierciad a wody. [...] Silna tendencja nak adania si  warstw [uw. a.: na odcinku od 
Hohenwutzen, w rejonie oddzia ywania cofki odmorskiej] w mi dzyczasie straci a na sile, a ca y 
system zdaje si  znajdowa  si  w mniejszym lub wi kszym stopniu w stanie morfologicznej 
równowagi. Na przestrzeni wszystkich ostatnich lat odnosi si  to tak e do ca ego odcinka Odry 
granicznej.“ [ /15/, S. 70] 
 

4.1.1 Wp yw przep ywów powodziowych na kszta t form dennych 

Powodzie maj  wp yw na kszta t dna. Jednak ze wzgl du na fakt, e sondowanie dna 
przeprowadza si  rzadko, cz sto nie ma mo liwo ci pomiaru, jaki rzeczywisty i bezpo redni 
wp yw na rozwój dna maj  wezbrania powodziowe. Dlatego pozostaje kwesti  otwart , czy 
stosunkowo krótkotrwa e zdarzenia powodziowe nie oddzia ywuj  znacz co tak e na 

ugookresowy rozwój dna w rozumieniu dynamicznej, metastabilnej równowagi dna wg 
Chorleya czy Kennedyego (1971). 

 
Ilustracja 16: Morfologiczne stany równowagi wg Chorley‘a i Kennedy‘ego (1971) 

 

KRC opisuje wp yw powodzi na dno Odry nast puj co: „Do oko o roku 2000 na odcinku 2 od km 
630 do km 660 rzeki Odry obserwowano wyra ne podniesienie dna. Wynios o ono od lat 50-ych 
oko o 50 cm i jest potwierdzone poprzez sondowania dna, uj cia po enia zwierciad a wody i 
analizy stanów z wodowskazów (Hüsener et al, 2010; [12], [17], [23]). Od oko o roku 2000 lub 
od czasu po nietypowo intensywnej powodzi z roku 1997 podwy szenie to wydaje si  by  
zjawiskiem zatrzymanym. Nowe dane z natury pokazuj  w dalekim stopniu stabilne rednie 
po enie wysoko ciowe dna Odry [...]“.  /1/, S. 97] 
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4.2 Formy denne koryta 

Osady w dolnej Odrze od Hohensaaten, tworz  w przewa aj cej cz ci piaski o rednicy ziarna 
poni ej 1,0 mm. Nawet niewielka pr dko  przep ywu wprawia w ruch piasek o takiej 
ziarnisto ci, na skutek czego przemieszcza si  on wraz z nurtem. Piaszczyste dna cieków 
tworz  przy tym charakterystyczne dla nich formy, okre lane mianem form dennych koryta 
(mezoformy korytowe). Rozró nia si  tu ryfle (d ugo  do 0,3 m przy rednicy ziaren poni ej 
0,6 mm), diuny (d ugo  to mniej wi ciej 6-krotno  g boko ci cieku, wysoko  mniej wi cej do 
1/3 g boko ci cieku) i w ko cu awice ( achy) piasku (przemieszczaj ce si  mi dzy prawym i 
lewym brzegiem, d ugo  >> szeroko  cieku). Odno nie form dennych w korycie Odry raport 
BfG  /15/ podaje nast puj ce dane (Steiner, 2007), które opieraj  si  na badaniach na modelu 
fizycznym: 
 

 diuny: wysoko  0,1 - 1,7 m, a d ugo  2 - 40 m  
 diuny du e: wysoko  do 1,6 m, a d ugo  40 - 100 

awice piasku: d ugo  370 - 450 m 
 
Diuny poruszaj  si  znacznie wolniej ni  nurt. Ma e diuny o wysoko ci ok. 0,3 m przemieszczaj  
si  z pr dko ci  mniej wi cej 2 - 2,5 m/h  /15/. Odpowiada to oko o jednej tysi cznej pr dko ci 
przep ywu. Pr dko  du ych diun wynosi 1,5 m/dob  (z  /15/), czyli przemieszczaj  si  one 
jeszcze wolniej. Odpowiada to pr dko ci przep ywu podzielonej przez 50.000 (0,02 ‰). 
 
Poniewa  diuny przemieszczaj  si  wolno, wi c w porównaniu do pr dko ci transportu 
materia ów sta ych w cieku o p askim dnie, transport ten odbywa si  wolniej, co oznacza, e 
diuny oddzia uj  na dno stabilizuj co. Niemniej formy denne nie s  niezmienne ani w 
przestrzeni, ani w czasie. Co wi cej ró ne formy denne wyst puj  równolegle, a ich 
zró nicowana pr dko  poruszania si  powoduje, e nak adaj  si  na siebie. Dlatego w Odrze 
transformuj ce si  formy denne mog  by  trójwymiarowe. (Ilustracja 17, Ilustracja 18). 
 

 
Ilustracja 17: Dwuwymiarowe i trójwymiarowe diuny (z Reineck i Sing, 1975) 

 

 
Ilustracja 18: Trójwymiarowa struktura diun w stworzonym przez BAW fizycznym modelu Odry (z  /1/) 
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Dla regularnych diun o strukturze dwuwymiarowej stworzono podstawy do okre lania ich 
geometrii, które dobrze si  sprawdzaj  w praktyce (w Raudkivi, 1976, por. rozdzia   4). Jednak e 
nawarstwienia trójwymiarowe nie pozwalaj  na precyzyjne wyliczenia wysoko ci dna/g boko ci 
wody dla danego miejsca w danym czasie. Tak e opis statystyczny: okre laj cy np. redni  
wysoko  wraz z wielko ci  waha  nie da si atwo sporz dzi . 
 
Nie jest wiadome na ile zjawiska lodowe zmieniaj  geometri  form dennych, przez to obliczenia 
w tym aspekcie s  nie mo liwe do wykonania. 
 

4.2.1 achy piasku jako siedliska dla organizmów ywych 

Diuny tworz  si  przy rednio silnym nurcie, którego moc okre la si  np. przez denne 
napr enie cinaj ce i pr dko  przep ywu. Gdy oddzia ywanie hydrauliczne nasila si , coraz 
wi cej piasku ulega dyspersji i transportowany jest jako rumowisko unoszone – diuny zostaj  
sukcesywnie rozmyte. Odwrotno  tej zasady oznacza, e diuny tworz  si  na nowo, gdy 
pr dko  nurtu maleje, co prowadzi do wyrównywania dna. Zanik diun jest wi c zjawiskiem 
czasowym. W chwili gdy si a nurtu spada poni ej poziomu redniego, a ilo  osadów jest 
dostateczna, rozpoczyna si  ponownie proces akumulowania si  osadów. 
 
Diuny tylko wówczas posiadaj  stref  bentosu, gdy s  stosunkowo statyczne. W innym 
przypadku tylko bardzo dobrze przystosowane i ma e organizmy potrafi  je zasiedli . 
Przyk adem s  tu larwy ochotkowatych (rodzina muchówek) (Amsler et al., 2009), które poprzez 
absorbcj  ziaren piasku zwi kszaj  wag  w asn  i chroni  si  tym sposobem przed 
dryfowaniem z nurtem. 
 
Na tar o, np. siei (Coregonus maraena) mi dzy grudniem a kwietniem, nadaj  si  tak e tylko 
takie formy denne, które s  stosunkowo stabilne. W innym przypadku diuna nawarstwia si  na 

on  ikr , a niedobór tlenu powoduje jej gnicie (informacja ustna C. Wolter, IGB Berlin). 
Wzrost dynamiki form dennych skutkowa by wi c pogorszeniem si  warunków tar a i 
zmniejszeniem si  ilo ci narybku. 
 
Obok swoich funkcji siedliskowych formy denne odgrywaj  tak e du  rol  w 
samooczyszczaniu si  cieku. Woda przep ywa przez naniesione osady i jest przeciskana przez 
nie jak przez filtr. Przefiltrowanie to odbywa si  zarówno w sensie mechanicznym poprzez 
przep ywanie przez ziarna piasku, jak i w sensie biochemicznym, gdy  przestrze  w porach 
zasiedlana jest przez ró norodne bakterie.  Dzi ki temu materia organiczna zostaje skutecznie 
zatrzymana w systemie i mikrobiologicznie roz ona. Fundamentalne znaczenie tego procesu 
dla funkcji samooczyszczania si  rzeki uda o si  udowodni  w przypadku aby, której formy 
denne maj  podobn  jak w Odrze geometri  (Fischer et al., 2006). 
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4.3 Mechanizm dzia ania ostróg 

Zasadniczo oddzia ywanie ci gu ostróg i pól mi dzyostrogowych na ciek da si  zreasumowa  
nast puj co: 
 

 Ostrogi zmniejszaj  g ówny przekrój przep ywu cieku. 
 W efekcie pr dko  przep ywu ro nie w g ównym nurcie, a maleje w polach 

mi dzyostrogowych (Ilustracja 19). 
 Ostrogi zwi kszaj  turbulencje w rzece, co powoduje wi ksze tarcie.  

rednia pr dko  przep ywu w ca ym przekroju (ostrogi i koryto) ulega generalnemu 
zmniejszeniu, przez co zwierciad o wody w cieku podnosi si . 

 Zwi kszona pr dko  przep ywu i wy szy poziom zwierciad a wody prowadz  do 
wzrostu napr enia cinaj cego i zwi zanej z tym tendencji do powstania przeg bienia 
w przekroju przep ywu g ównego koryta. 

 Przeg bienia prowadz  do odk adania si  materia u dennego w polach 
mi dzyostrogowych. 

 Lokalnie, w rejonie g ówek ostróg, dochodzi dodatkowo do silnej erozji (wymycia w 
rejonie g ówek ostróg, Ilustracja 19).  

 Dopiero podczas wysokich stanów wody, gdy g ówki s  w ca ci zalane przez wod , 
cz  osadzonych tam osadów zostaje ponownie uwolniona. Jednak e ogólna 
tendencja do zal dowiania si  przestrzeni mi dzyostrogowych pozostaje niezmieniona.  

 
 

 
Ilustracja 19: Rozk ad pr dów i morfologia rejonów ostróg ( rednie stany wody) 

 
 

Zjawisko rozdzielania przep ywu nurtu przy g ówkach sprawia, e ostrogi s  budowl  wodn  
zwi kszaj  opór przep ywu. Wysokie warto ci gradientów szybko ci przy g ówkach ostróg 
powoduj , e laminarny przep yw niektórych warstw nurtu przechodzi w przep yw turbulentny, 
który wytwarza wiry. Wiry tworz  si  i zanikaj , a nurt wytraca energi  kinetyczn , która na 
skutek tarcia zamienia si  w ciep o. W rejonie przep ywu turbulentnego z wieloma wirami dno 
ulega zwi kszonej erozji – wida  to na przyk adzie typowego przeg bienia dna przy g ówkach 
ostróg (Ilustracja 19). 
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4.3.1 Odzia ywanie wzajemne ostróg i formy dennych 

Ostrogi zmieniaj  rozk ad pr dko ci i charakterystyk  turbulencji w przekroju przep ywu. Oba te 
aspekty oddzia uj  zasadniczo erozyjnie na dno. Gdy dno cieku jest piaszczyste, jak to ma 
miejsce w przypadku Odry, trzeba bra  pod uwag , e cia o transportowe, a zw aszcza diuny i 
awice piasku, reaguj  dynamicznym przystosowywaniem si  do zmian nurtu. 
 
Jak dot d nie ma jeszcze za  do oblicze  formy i rozmiarów trójwymiarowych diun. 
Odno nie mniej skomplikowanych diun dwuwymiarowych stwierdzona zosta a natomiast 
zale no  mi dzy si   nurtu a wysoko ci  diuny (Raudkivi, 1976, por. Ilustracja 20). Nie mo na 
wykluczy , e trójwymiarowe diuny reaguj  podobnie, a przynajmniej wykazuj  tendencje 
zbli one. 
 
 

 
 
Ilustracja 20: Zale no  mi dzy stromo ci  diun a warto ci  napr enia cinaj cego odno nie diun 

dwumiarowych (zmod. z Raudkivi, 1976) 

 

 
Tabela 3 zestawia dane sedymentologiczne i hydrauliczne odno nie stanu zastanego z 
diagramem. Okazuje si , e przy przep ywie wody redniej nadwy ka napr enia cinaj cego 

 w ca ej Odrze granicznej le y du o poni ej warto ci 10. Przyk adowo dla Odry na 
wysoko ci 618 km mo liwe jest za enie, e podczas wezbrania powodziowego g boko  
wody wynosi 5,5 m, co przy niezmienionym spadku prowadzi jedynie do nieznacznego 
podwy szenia nadwy ki napr enia cinaj cego do  = 4,6. Tak wi c tak e przep ywy 
powodziowe nie skutkuj  osi gni ciem w Odrze warto ci 10. W ca ym spektrum przep ywów 
Odry warto ci odno nie dna plasuj  si  w lewej cz ci wykresu na Ilustracja 20, w której wzrost 
napr cinaj cych prowadzi do tego, e diuny staj  si  coraz wy sze i coraz bardziej 
strome. 

W zakresie < 10 
nachylenie h / L zwi ksza 
si  wraz ze wzrostem 
nat enia przep ywu  do 
maksimum h / L ~ 0,06, a 
wydmy staj  si  bardziej 
strome, a tym samym wy sze. 
 
 
W przypadku 10, 
coraz wi cej piasku transportuje 
si  w  zawiesinie,  a  wydmy  staj  
si  bardziej p askie, a  w ko cu 
ca kowicie znikaj  
 ( > 65) 
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Tabela 3: Warto  napi cinaj cych w wa nych punktach Odry 

 
 
 
 

Oder-km 

Frakcja 
d50 (mm) 

 
KRC (Ilus. 3-4) 

Pr dko  
poruszania wg 

Shields 

 (N/m²) 

goko  wody 
h (m) 

 
przy SWP 

(KRC Ilus. 6-10) 

Spadek 
I0 ( - ) 

 
Przy SWP 

(KRC Ilus. 3-5) 

Obliczona 
 si a nurtu 

 
(N/m²) 

Nadwy ka 
napi cia 
cinaj cego 

 /  
( - ) 

542 1,0 1,0 2,8 2,8E-04 2,8 2,9 

617 0,7 0,7 2,9 2,4E-04 2,6 3,8 

618 0,8 0,8 3,3 2,4E-04 2,8 3,6 

700 0,5 0,5 3,7 4,2E-05 1,2 2,5 

 
 
Wraz z rozbudow  ostróg – zgodnie z danymi KRC – wzrasta si a nurtu i napr enia cinaj ce 
dna. Diuny dwuwymiarowe w Odrze granicznej sta yby si  wobec tego w ca ym spektrum 
przep ywów wy sze i bardziej strome. Oddzia ywanie to przynios oby efekt odwrotny do 
zamierzonego, jakim mia o by  pog bienie dna poprzez rozbudow  ostróg. 
 
Ponadto wykazano, jak du  rol  odno nie rozwoju dna i struktury diun spe niaj  turbulencje 
warstw wodnych w pobli u g ówek ostróg. Bardziej p askie nachylenie g ówek ostróg zak óca 
tworzenie si  warstw cinaj cych. Prowadzi to do tego, e przeg bienia dna w rejonie g ówek 

 mniejsze (Ilustracja 21 z  /1/, s. 125). Jednak e trzeba tu nadmieni , e bardzo trudno jest w 
modelach fizycznych dok adnie odtworzy  parametry warunków naturalnych. Wyra nie obrazuje 
to Ilustracja 22, gdzie zgodno  z ogólnym zarysem form jest du a, natomiast du e ró nice 
pojawiaj  si  w odwzorowaniu szczegó ów struktur i przeg bie  dna w rejonach g ówek. Tak e 
i w tym przypadku du  rol  odgrywaj  turbulencje, które z powodu skali modelu i zasad, jakie 
przy tworzeniu modelu fizycznego nale y zachowa , nie daj  si  odwzorowa  tak, aby 
odpowiada y turbulencjom powstaj cym faktycznie w naturze (Sukhodolov et al., 2006). 
 

 
Ilustracja 21: Zmniejszenie przeg bienia w rejonie g ówki ostrogi poprzez jej sp aszczenie w modelu 

fizycznym Odry (BAW) (zmod. z  /1/, s. 125) 
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Ilustracja 22: Konfiguracja form dennych w naturze i w modelu fizycznym (zmod. z  /1/, s. 74) 

 

 

4.3.2 Ostrogi jako miejsca bytowania organizmów ywych 

Jest kwesti  znan , e pola mi dzyostrogowe s  wa nymi siedliskami zast pczymi, czyli 
obszarami o du ej bioró norodno ci (Kleinwächter et al., 2017). Jednak e tak e siedliska 
wodne, które wytwarza nurt i turbulencje w rejonie g ówek ostróg, s  wa ne dla wielu gatunków. 
 
Przeg bienia w rejonie g ówek ostróg cechuje du a stabilno  tak e wtedy, gdy formy denne  
si  przemieszczaj  lub transformuj . Zwi kszona energia kinetyczna turbulencji zapobiega 
odk adaniu si  w przeg bieniach osadów i tworzenia si  tu lodu dennego. Z tego powodu 
rejony g ówek stanowi  wa ne miejsca zimowania dla ryb (Rakowitz et al., 2013). Sp aszczenie 
nachylenia g ówek ostróg zmniejszy g boko ci w tych rejonach lub w ogóle je zniweluje (por. 
Ilustracja 21). Oznacza  to b dzie wi c równie  utrat  siedlisk zast pczych. 
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5 Koncepcja ochrony przeciwpowodziowej Mi dzyodrze 

Przygotowany przez stron  polsk  Projekt ochrony przeciwpowodziowej w dorzeczu Odry i 
Wis y/ Odra-Vistula Flood Management Project (POPDOW), finansowany m.in. ze rodków 
Banku wiatowego, zak ada przekszta cenie Mi dzyodrza na obszarze od Widuchowej do mniej 
wi cej Szczecina w sterowany polder zalewowy w celu poprawy ochrony przeciwpowodziowej. 
Aby tego dokona , konieczne by oby obwa owanie terenu Mi dzyodrza ci giem 60 km wa ów 
przeciwpowodziowych oraz wyposa enie polderu w urz dzenia wlotowe i upustowe 
(zamkni cia i przelewy). 
 
Mi dzyodrze rozci ga si  mi dzy Odr  Zachodni  i Odr  Wschodni , przy czym 60% 
powierzchni obszaru po ona jest na rz dnych od 0,3 do 0,5 m n.p.m. (Buchholz, 2007). 
Oznacza to, e  Mi dzyodrze jest cz ci  dynamicznej terasy zalewowej rzeki Odry. Obszar ten 
Odra zalewa regularnie, s y on wi c on naturalnej retencji wody, a tym samym przyczynia si  
do ochrony przeciwpowodziowej. Zasób yj cych tu gatunków i wzgl dnie wyst puj ce tu 
biotopy, wiadcz  o tym, e Mi dzyodrze pe ni wa  funkcj  ekologiczn , co by o podstaw  do 
obj cia tego obszaru ochron  i w czenia go do sieci obszarów Natura 2000. 
 
Wraz z przeprowadzonymi na pocz tku XX. wieku pracami regulacyjnymi na Odrze Zachodniej i 
Wschodniej nast pi o przekszta cenie Mi dzyodrza w polder na potrzeby gospodarki rolnej. 
Celem by a wy cznie ochrona k gowych, które po regulacji w 1878 roku coraz cz ciej 
zalewane by y przez powodzie letnie wywo ane wzrostem rednich stanów letnich.   Wylewy 
zimowe i wiosenne by y w dalszym ci gu po dane, gdy  nanosi y one na ki yzne osady 
(Kieseritzky, 1938). 
 
W konsekwencji do roku 1930 wybudowano na Mi dzyodrzu obwa owania, kana y melioracyjne, 
przepompownie i luzy. Ten historyczny zakres rozbudowy polderu pos  tak e za podstaw  
obecnie planowanej rozbudowy uj tej w projekcie do Banku wiatowego. Jednak e wi kszo  
infrastruktury zniszczy y dzia ania wojenne II wojny wiatowej, co spowodowa o e w latach 
powojennych zaniechano rolniczego wykorzystania tworz cych polder terenów. Obecnie 
Mi dzyodrze cechuje potencjalnie naturalna dynamika obszaru zalewowego. 

5.1 Ogólnie o polderach zalewowych 

5.1.1 Poj cia i definicje 

Zastosowane poni ej poj cia dotycz ce polderów zgodne s  z definicjami DWA (Tabela 4). 
„Poldery“ to obwa owane w celu ochrony przeciwpowodziowej obni enia terenu, przy czym 
„poldery suche“ w miar  mo liwo ci nie powinny by  zalewane, natomiast na „polderach 
mokrych” ma by  czasowo retencjonowana woda, np. do nawadniania pól. W przypadku gdy 

ównym zadaniem polderów jest ochrona przeciwpowodziowa, okre la si  je jako poldery 
zalewowe (niem. „Flutungspolder“) wed ug DIN 19712 wg DWA, 2014). 
 
Pod u ywanym w tek cie poj ciem „wa y ograniczaj ce“ („Trenndeiche“) rozumie si   
obwa owania odgraniczaj ce polder zalewowy od rzeki. Ze wzgl du na swoj  hydrauliczn  
funkcj  stare (historyczne) obwa owania Mi dzyodrza na wezbrania letnie nale y tak e uzna  
za wa y ograniczaj ce. Wbudowane w obwa owania urz dzenia wlotowe i upustowe, jak np. 
przelewy czy zamkni cia, umo liwiaj  nape nienie wod  i jej pó niejszy sp yw. 
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5.1.2 Mechanizm dzia ania polderów zalewowych 

Rola polderów zalewowych polega na tym, aby poprzez wylanie si  wody na powierzchni  
polderu doprowadzi  do redukcji obj to ci przep ywu wezbraniowego wód wielkich i 
sp aszczenia fali wezbraniowej. Rozró nia si  mechanizmy regulowane (sterowane) i 
nieregulowane (niesterowane)(Tabela 5). 
 
Tabela 4 Poldery – poj cia i definicje (wg DWA 2014) 

 
 
 
Tabela 5 Mechanizmy dzia ania polderów zalewowych (wg DWA 2014) 

Mechanizm Miejsce Okres dzia ania 
„regulowany” nieustalone nieokre lony 

„warunkowo regulowany” nieustalone zale nie od stanów wody 
„regulowany” ustalone zale nie od stanów wody 
„sterowany” ustalone sterowany 

 
Najbardziej skutecznym w ochronie przeciwpowodziowej jest sterowany polder zalewowy, w 
którym miejsce wlotu jest ci le okre lone przez odpowiedni  konstrukcj  obwa owania, a 
budowle wpustowe i upustowe pozwalaj  regulowa  moment i czas trwania nape niania polderu 
wod . Dzi ki temu oddzia ywanie na kszta t fali powodziowej mo e by  dostosowane do 
przebiegu zjawiska powodziowego. Niesterowane poldery przep ywowe pozwalaj  na tak  
kontrol  w stopniu najmniejszym. Taki scenariusz rozgrywa si  przy przerwaniu wa ów, na które 
nie mo na oddzia ywa  ani w czasie ani w przestrzeni.  



Skuteczno  Mi dzyodrza i  ochrona przeciwpowodziowa na dolnej Odrze 

30 

X
:\_

P
ro

je
kt

e\
0_

20
17

\1
71

2_
H

W
sc

hu
tz

O
de

r\4
00

_P
la

nu
ng

\4
20

_E
nd

fa
ss

un
g\

42
1_

Te
xt

e\
po

ln
is

ch
e_

Fa
ss

un
g\

B
er

ic
ht

_g
IR

_1
80

30
5_

P
L.

do
cx

 

W Tabeli 6 zestawiono hydrotechniczne budowle i urz dzenia konieczne przy poszczególnych 
mechanizmach dzia ania polderów. Wynika z niej, e sterowany polder zalewowy musi 
posiada  sterowalne urz dzenia wpustowe wyposa one np. w zasuwy. 
 
Tabela 6 Budowle hydrotechniczne (wg DWA 2014) 

Budowle hydrotechniczne jak np.: Dzia anie polderu 
Wa  ze szczelnym rdzeniem (systemy odporne na erozj ) „warunkowo regulowany” 

Przelew powierzchniowy (bez urz dze  reguluj cych) „regulowany” 
Urz dzenie wlotowe z zasuw  (z urz dzeniami 

reguluj cymi) 
„sterowany” 

 
Zastosowanie polderów zalewowych przynosi najwi ksze efekty wówczas, gdy fala 
wezbraniowa jest wysoka i szybko koncentruj ca si , a pojemno  polderu w stosunku do 
obj to ci przep ywu jest du a. Taka sytuacja ma miejsce zw aszcza w górnym i rodkowym 
biegu cieków. W przypadku ni szych i rozci gni tych w czasie fal wezbraniowych, tak jak to ma 
miejsce w dolnym biegu rzek, poldery zalewowe przynosz  mniejsze efekty. Aby poldery te 
mog y przez d szy okres czasu przyjmowa  nap ywaj  wod , ich pojemno  musi by  w 
odniesieniu do wielko ci przep ywu bardzo du a (Ilustracja 23). 
 

 
 
Ilustracja 23: Redukcja fali wezbraniowej wysokiej o krótkim czasie koncentracji i fali ni szej i 

rozci gni tej w czasie przy takiej samej pojemno ci retencyjnej polderu 

 

5.1.3 Obliczanie pojemno ci polderów zalewowych 

Pojemno  polderów zalewowych wynika ze przebiegu stanów wody. Nale y przy tym 
uwzgl dni  stany wody w przekroju wlotu oraz rz dne korony wa ów ograniczaj cych i 
przelewów, a tak e fakt, czy woda ma przez polder przep ywa  czy by  w nim retencjonowana.  
 
Du a liczba mo liwych do zastosowanie form regulacji oraz zró nicowanie hydrologicznych 
warunków wyj ciowych zmusza do zastosowania modeli numerycznych. Do tego celu 
wykorzystuje si  z regu y dwuwymiarowe modele przep ywu nurtu w ruchu nieustalonym 
(modele 2D). 
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Ilustracja 24 przedstawia typowy przebieg projektowania polderu. Dopiero obliczenia po enia 
zwierciad a wody w po czeniu z danymi geometrii terenu pozwala na dok adne obliczenie 
pojemno ci polderu. 
 

 
 
Ilustracja 24: Schemat post powania przy pracach planistycznych budowy polderu (wg DWA 2014) 
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5.2 Powierzchnia i pojemno  polderu Mi dzyodrze 

Na ca kowit  powierzchni  Mi dzyodrza sk adaj  si  trzy cz ci, które rozdzielaj  usytuowana 
na obwa owaniu autostrada A6 (= A11 po niemieckiej cz ci, dalej na zachód) oraz po czenie 
drogowe Mescherin-Gryfino (B 133 / DW 120) - (Ilustracja 25). Powierzchniowo najwi kszy jest 
po ony na po udniu polder „Widuchowa“, nieco mniejszy jest po ony w rodku polder 
„Gryfino“, a mniejszy o jedn  trzeci  jest po ony na pó nocy polder „Szczecin“, którego rz dna 
jest stosunkowo niska. Nasyp autostrady unosi si  nad poziomem terenu i z hydraulicznego 
punktu widzenia jest po onym pomi dzy polderami wa em ograniczaj cym. Natomiast 
po czenie drogowe Mescherin-Gryfino nie posiada obwa owania i tym samym nie dzieli 
polderów pod wzgl dem hydraulicznym. 
 

 
 

Ilustracja 25: (a) po enie, powierzchnia (A) i wielobok j  opisuj cy (U) oraz cz ci polderu, (b) 
po enie nasypu autostrady oddzielaj cego poldery Szczecin i Gryfino, (c) zdj cia 
lotnicze, na których rozpoznawalny jest przebieg historycznych obwa owa  (przyk adowo 
na 53.287424°,14.491020°) oraz fotografie infrastruktury technicznej ( ród o: google 
earth) 

 
Podane dane okre laj ce powierzchnie polderów odnosz  si  do obszarów, które z 
hydraulicznego punktu widzenia faktycznie spe niaj  funkcj  retencyjn . Za granic  
poszczególnych polderów przyj to historyczne obwa owania, których lini  wida  wyra nie na 
zdj ciach lotniczych  (Ilustracja 25). Za dodatkowe punkty orientacyjne pos y jeszcze 
istniej ce stare przepusty i luzy.  
 
Powierzchnia ka dego z polderów jest okre lana w zale no ci od podanych róde  oraz definicji 
ich granicy (brzeg, strefa brzegowa, g ówny nurt rzeki, itd.), podawane w ród ach warto ci nie 

 jednak jednakowe. Obliczona dla niniejszej opinii powierzchnia pokrywa si  z danymi Atlasu 
Odry oraz WWF-Niemcy i Instytutu gów WWF (Tabela 7). 
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Tabela 7: Powierzchnie polderów na podstawie literatury (http://atlas.odra.pl/tab_3.html) i oblicze  
asnych 

 Dokumenty urz dowe Atlas Odry WWF Obliczenia w asne 
gIR 2017 

Szczecin-Polder 790 ha 758 ha 755 ha 

Gryfino-Polder 2.360 ha 2.280 ha 2.225 ha 

Widuchowa-Polder 2.540 ha 2.450 ha 2.447 ha 

Mi dzyodrze gesamt 5.690 ha 5.488 ha 5.427 ha 

 
 
W dokumencie „Project Appraisal Document“ (PAD  /2/), b cym cz ci  projektu 
finansowanego przez Bank wiatowy, powierzchnia retencyjna ca ego polderu Mi dzyodrze 
przy poziomie hipotetycznego  zwierciad a wody rz du 1,0 m opisana zosta a warto ci  1,0 mld 
m³ („A one meter high water layer on the wetland would store about 1 billion m³ of floodwater“, 
S.38/ Jednometrowa warstwa wody na powierzchni retencyjnej pomie ci oko o 1 miliarda m³ 
wody powodziowej). Ta warto  jest b dna i przy powierzchni polderu 54,27 km² oraz redniej 

boko ci zretencjonowanej wody wynosz cej 1,0 m musi ona zosta  zweryfikowana do 
warto ci 54,27 mln m³ (5,427 x 107 m³). Oznacza to, e podana w dokumencie PAD obj to  
retencyjna polderu przy 1,0 m g boko ci zretencjonowanej w polderze wody odpowiada 
jedynie 5,4% podanej w dokumencie PAD warto ci. 
 
Jak to wyja niono w rozdziale  5.1.3, dok adne wyliczenie pojemno ci polderu zalewowego 
mo liwe jest jedynie w oparciu o numeryczny model hydrauliczny i obliczenia po enia 
zwierciad a wody. Aby to by o mo liwe, znane musia yby by  rz dne korony wa ów 
ograniczaj cych oraz po enie budowli wlotowych i upustowych wraz ze stanami wody na ich 
przekroju. 
 
Atlas obszarów zalewowych WWF (2012) podaje obj to ci polderów (Tabela 8). Nie podaje 
jednak informacji o tym, jak te warto ci obliczono. 
 
Tabela 8: Pojemno  polderu na podstawie literatury http://atlas.odra.pl/tab_3.html) 

 Pojemno  polderu  
Atlas Odry WWF 

rednia g boko  wody 
retencjonowajen w polderze 

Szczecin-Polder 2,7 mln m³ 0,36 m 

Gryfino-Polder 10 mln m³ 0,44 m 

Widuchowa-Polder 19 mln m³ 0,77 m 

Mi dzyodrze cznie 31,7 mln m³ 0,58 m 

 
 
 
Obliczone warto ci u rednionych g boko ci zretencjonowanej w polderze wody ukazuje Tabela 
8, otrzymano je w wyniku podzielenia obj to ci poszczególnego polderu przez powierzchni  
podan  w Tabeli 7. 
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5.3 Obliczenia szacunkowe cofki wiatrowej na jeziorze D bie 

W kontek cie ochrony przeciwpowodziowej Szczecina ci gle podkre lane jest 
niebezpiecze stwo wywo anego wiatrem podpi trzenia wody na jeziorze D bie (por. Ilustracja 
13). 
 
Podstaw  do oblicze  spi trzenia wiatrowego  (m) jest metoda Wagnera (1969): 
 

= ( ) 

gdzie 
  ( - )  funkcja stanu dynamicznego powierzchni wody 
  (N/m²) napr enie wiatrowe 
  (kg/m³) sto  wody 
  (m)  rednia g boko  wody 
  (m/s²)  przyspieszenie grawitacyjne 
  (m)  ugo  rozbiegu fal (fetch) 
  (m)  odleg  punktu ci ko ci jeziora od napowietrznego brzegu 
 

 
 
Ilustracja 26: Schemat definicji obliczenia cofki wiatrowej (wg Wagner, 1969) 

 
Dane konieczne do oblicze  cofki wiatrowej w rejonie Szczecina zestawiono w poni szych 
ilustracjach. rednia g boko  jeziora D bie wynosi ok. 3,0 m (Ilustracja 27), a d ugo  
rozbiegu fal w odniesieniu do Szczecina wynosi 15 km. 
 
W raporcie powodzi LUA (1998)  /8/ podaje si , e samo oddzia ywanie cofki wiatrowej na 
Zalewie  Szczeci skiem mo e podnie  stany wody od 30 do 70 cm. Jednak e tak du y 
przyrost nie mo e by  wywo any jedynie przez cofk  wiatrow . Najprawdopodobniej 
wymieniona dla cofki wiatrowej w  /8/ warto  oznacza sumaryczne oddzia ywanie wszystkich 
czynników wywo anych wysokim stanem Ba tyku, przek adaj cych si  na sytuacj  na Zalewie 
Szczeci skim, jak to zosta o przedstawione w rozdziale  3.4 (Ilustracja 10). 
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Ilustracja 27: Mapa obrazuj ca g boko ci jeziora D bie ród o: 

http://jkazs.szn.pl/sites/default/files/wpt.jpg) oraz maksymalny rozbieg fal na jeziorze 
bie w odniesieniu do stanów wody w Szczecinie ( ród o: google earth) 

 
 
Dane dotycz ce wiatru pochodz ce z dwóch stacji Niemieckiej S by Meteorologicznej w 
pobliskich Ueckermünde i Angermünde przedstawia Ilustracja 28 jako ró e wiatrów. Wynika z 
nich, e odpowiedzialne za cofk  wiatrow  wiatry z pó nocy i pó nocnego wschodu w rejonie 
Szczecina wyst puj  raczej rzadko (w schemacie przedstawione za pomoc  d ugo ci 
sektorów), ale za to ich pr dko  dochodzi  mo e nawet do 9,0 m/s (w schemacie obrazuje to 
skala barw). 
 
 
 

 
 
Ilustracja 28: Ró e wiatrów stacji meteorologicznych DWD w Ueckermünde i Angermünde  

ród o danych:  /14/) 
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Z danych o wiatrach, funkcji stanu dynamicznego powierzchni wody wg Wagnera (1969) i 
napr  wiatrowych wynika, e spi trzenie wiatrowe dla Szczecina to warto  rz du 3 cm.  
 
Cofki wiatrowej na jeziorze D bie nie mo na zatem uzna  czynnik w stopniu znacz cym 
oddzia uj cy na przebieg zjawisk powodziowych w rejonie Szczecina. 
 

5.4 Rola i dzia anie polderu zalewowego Mi dzyodrze 

Jak to zosta o przedstawione w rozdzia ach dotycz cych warunków hydrologicznych i zjawisk 
powodziowych na dolnej Odrze ( 3.2 i  3.3), Mi dzyodrze jest skomplikowanym systemem 
hydraulicznym. Dok adne zwymiarowanie i sterowanie poszczególnymi polderami przy ró nym 
przep ywie wymaga zatem  zastosowania modelu 2D. Jednak e podstawowa funkcja i 
wynikaj ce z niej zastosowanie sterowanego polderu Mi dzyodrze dadz  si  sformu owa  
tak e bez modelu numerycznego i stre ci  w nast puj cych punktach: 
 

 Omawiany polder stwarza niekorzystne warunki do redukcji fali wezbraniowej na Odrze, 
gdy  po ony jest on w ko cowym odcinku dolnego biegu rzeki a hydrogramy 
powodziowe pokazuj , e dochodz ca w ten rejon fala powodziowa jest ju  mocno 
sp aszczona (por. rozdzia   3.3).  Dlatego  szczyt  fali  nie  jest  tu  stromy  i  wyra ny,  za  to  
okres przep ywu wezbraniowego i utrzymuj cych si  wysokich stanów wód znacznie si  
wyd ona. Aby osi gn  redukcj  fali wezbraniowej, polder musia by by  zalewany 
przez odpowiednio d ugi czas, to znaczy kilka dni lub tygodni. Jednak e pojemno  
retencyjna polderu w odniesieniu do obj to ci przep ywu powodziowego jest za ma a, 
aby zatrzyma  ilo  wody efektywnie zmniejszaj  kulminacj  wezbraniow . Z tego 
powodu ju  z samego za enia skuteczno  polderu w redukowaniu fali powodziowej 
nale y szacowa  nisko. Odno ne przyk ady obliczeniowe podane s  w rozdziale  5.5. 

 
 Mo liwo  sterowania polderami zalewowymi na Mi dzyodrzu ma s  ochronie 

przeciwpowodziowej miasta Szczecina. Jak to zosta o przedstawione w rozdziale  3.3, 
stan wody w Szczecinie zale y od stanu wody na Zalewie Szczeci skim czyli od stanów 
morza. Gwa towne przep ywy przy niskich warto ciach liczby Froude’a, jak to ma 
miejsce w przypadku dolnej Odry, mog  by  regulowane od strony wody dolnej. Zatem 
aby skutecznie chroni  Szczecin przed powodzi , konieczne by oby usytuowanie 
polderu zalewowego poni ej Szczecina lub mi dzy jeziorem D bie a Zalewem 
Szczeci skim. Mi dzyodrze tego warunku nie spe nia. 

 
 Ewentualna redukcja fali wezbraniowej powy ej Szczecina praktycznie nie ma wp ywu 

na stany wody w Szczecinie. Buchholz (2007) wykazuje, e podczas powodzi 
katastrofalnej w 1997 z przep ywami kulminacyjnymi powy ej 2.600 m³/s stany wody w 
Zalewie i Szczecinie podnosi y si  jedynie nieznacznie (por.  

  
 Ilustracja 10). Tak samo znikome oddzia ywanie na przyrosty stanów Szczecinie mia aby 

retencja wody w polderze Mi dzyodrze. 
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 Z powodu ma ej g boko ci, poni ej 5,0 m, tarcie wiatrowe na jeziorze D bie nie mo e 
wywo  du ego spi trzenia wiatrowego. Dla rejonu Szczecina miarodajne s  wiatry z 
kierunku pó nocnego, a wywo ywane przez nie cofki wiatrowe nie przekraczaj  warto ci 
kilku centymetrów (por. rozdzia   3.5.1). 

 
 Ju  dzisiaj i to bez adnych nak adów finansowych Mi dzyodrze spe nia w sposób 

naturalny funkcj  polderu przep ywowego (por. rozdzia   5.1.1), przez który swobodnie 
przep ywa woda powodziowa. Dzi ki temu zwi ksza si  przekrój przep ywu dolnej Odry, 
a stany wody obni aj  si , co wp ywa korzystnie na przebieg powodzi. Obwa owania i 
sterowane poldery zniweczy yby ten pozytywny efekt, a poldery do momentu ich 
otwarcia nie zwi ksza yby przekroju przep ywu. Skutkowa oby to przyrostem stanów 
wody w rejonie usytuowania polderów zarówno przed jak i po ich zalaniu.  . 

 

5.5 Warianty obliczeniowe transformacji fali wezbraniowej 

Poni sze obliczenia obrazuj  skuteczno  polderu w transformowaniu fali wezbraniowej w 
odniesieniu do danych z powodzi w latach 1997 i 2010. Dla uproszczenia trzy poszczególne 
poldery zostan  zsumowane w jeden. Wlot do polderu Mi dzyodrze zasymulowano w w le 
wodnym Widuchowa, a za wodowskaz miarodajny przyj to w zwi zku z tym wodowskaz 
Widuchowa (Ilustracja 29). 
 

 
Ilustracja 29: Wodowskazy w przyk adzie obliczeniowym z wlotem na w le wodnym Widuchowa oraz 

obliczone na podstawie danych DGM  /12/ g boko ci zretencjonowanej wody dla rz dnej 
zwierciad a wody 2,0 m n.p.m. 
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redni wysoki stan wody w przekroju wodowskazowym Widuchowa to SWW = 1,52 m n.p.m. 
Kulminacyjna obj to  fali wezbrania w 2010 wynosi a 2.350 m³/s na rz dnej 2,30 m n.p.m., a w 
1997 2.980 m³/s na rz dnej 2,59 m n.p.m. (Ilustracja 30, warto ci odpowiednie do danych wg  
 /9/, Tab. 2-1).  
 
Dane pos y do zrekonstruowania krzywej konsumcyjnej (krzywej przep ywu), która daje 
podstaw  do oblicze  stanu wody po redukcji kulminacji uzyskanej przez wype nienie polderu 
wod  wezbraniow  (Ilustracja 31). 
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Ilustracja 30: Hydrogramy (przep yw-stan) dla wezbra  w latach 1997 i 2010 na przekroju 
wodowskazowym Widuchowa ( ród o danych:  /11/) 
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Ilustracja 31: Zale no  przep yw-stan w przep ywach powodziowych z lat 1997 i 2010 w przekroju 

wodowskazowym Widuchowa. Powód  2010 charakteryzuje si  siln  histerez , której 
warto  dochodzi do 0,7 m ró nicy w po eniu zwierciad a wody przy jednakowym 
nat eniu przep ywu. 

 
Nie istniej  jeszcze konkretne plany rozbudowy regulacyjnej Mi dzyodrza. Dlatego przyj te 
obliczeniowe warto ci obj to ci retencyjnej polderu s  hipotetyczne. 
 
Obok pojemno ci retencyjnej polderu podanej w Atlasie Odry WWF oraz zweryfikowanej 
pojemno ci podanej w dokumencie PAD (por. rozdzia   5.2), za trzeci punkt odniesienia przyj to 
redni stan wody wysokiej SWW = 1,5 m n.p.m. w przekroju wodowskazowym  

Widuchowa. W wariancie czwartym podniesiono redni  wielk  wod  o dalsze 0,5 m, co 
odpowiada rz dnej 2,0 m n.p.m. w przekroju wodowskazowym Widuchowa. 
 
W modelu CIVIL-3D dla wariantów SWW i SWW+0,5 m powierzchnia horyzontalna wody 
na ona zosta a na geometryczne dane (DGM  /12/) Mi dzyodrza, a uzyskana ró nica 
pos a za podstaw  obliczenia pojemno ci polderu (por. Ilustracja 29). Tabela 9 zestawia 
wyniki wszystkich czterech wariantów obliczeniowych. 
 
Tabela 9: Warto ci przep ywu i pojemno ci polderu przyj te w poszczególnych wariantach 

obliczeniowych 

 

Wariant obliczeniowy 

Stan wody w polderze 

(m n.p.m.) 

Obj to  polderu 

(mln m³) 

rednia g boko  
zretencjonowanej wody 

(m) 

Atlas Odry 0,38 31,7 0,58 

PAD  /2/ skorygowane 0,8 54,3 1,0 

Rozbudowa do SWW 1,5 92,2 1,7 

Rozbudowa powy ej 
SWW 2,0 119,4 2,2 
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Hipotetycznych warto ci po enia zwierciad a wody w polderze (SWW, SWW+0,5 m) nie 
nale y uto samia  z wysoko ci  korony wa ów ograniczaj cych. Aby obwa owanie polderu 
mog o ochroni  przed powodzi  z 1997 konieczne by oby podniesienie korony wa ów co 
najmniej do rz dnej 2,6 m n.p.m. (bez uwzgl dnienia przestrzeni mi dzy kraw dzi  wa u a 
lustrem wody (niem.: Freibord) i cofki wiatrowej). 
 
Chocia  podana pojemno  polderu wydaje si  du a, to jednak w odniesieniu do obj to ci 
przep ywów w Odrze jest stosunkowo ma a. Dla przyk adu wype nienie polderu o pojemo ci 
retencyjnej rz du 54,3 mln m³ wod  w ilo ci 150 m³/s trwa  b dzie ok. cztery doby. 
 
Oblicze  transformacji fali wezbraniowej przez wype nienie wod  polderu dokonano w trzech 
etapach: 
 

 Obliczenie obj to ci przep ywu kulminacyjnego, którego cz  mia aby by  
zretencjonowana w polderze. Przy zastosowaniu oblicze  iteratywnych okre lono 
warto  przep ywu kulminacyjnego, która pomniejszona zosta a dok adnie o ilo  wody 
wype niaj  zalany polder. 

 
 W dniach, w których trwa oby nape nianie polderu podczas powodzi 1997, hipotetyczne 

stany wody przy przep ywie wody pozosta ej w korycie obliczono za pomoc  krzywej 
konsumcyjnej. 

 
 Warto  redukcji fali wezbrania uzyskano obliczaj c ró nic  mi dzy faktycznym i 

hipotetycznym stanem wody, obliczonym po odj ciu ilo ci wody zretencjonowanej w 
polderze.  

 
Wyniki wariantów obliczeniowych uwzgl dniaj ce ró  pojemno  retencyjn  polderu 
zestawione s  na ilustracji 32 dla powodzi 2010, a na ilustracji 33 dla powodzi  1997. Ilustracje 
ukazuj  ka dorazowo dla pojemno ci retencyjnej 54,3 mln m³ tak e warto ci przep ywu i stanu 
wody (górna cz  zestawienia). Na drugim wykresie (zawsze w cz ci dolnej) przedstawiono 
wy cznie hydrogramy dla ka dego z czterech wariantów obliczeniowych z pojemno ci  polderu 
w przedziale od 31,7 do 119,4 mln m³  (por. Tabela 9). 
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Ilustracja 32: Wp yw retencji polderowej na przep ywy i stany wody Odry w przekroju wodowskazowym 

Widuchowa w odniesieniu do danych powodzi w roku 2010 ( ród o danych:  /11/) 
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Ilustracja 33: Wp yw retencji polderowej na przep ywy i stany wody Odry w przekroju wodowskazowym 

Widuchowa w odniesieniu do danych powodzi w roku 1997 (Dane wodowskazowe:  /11/) 
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Zgodnie z oczekiwaniami, sterowany polder Mi dzyodrze mia by niewielki wp yw na obj to  
przep ywu powodziowego. Dla powodzi w 2010 w przekroju wodowskazowym Widuchowa 54,3 
mln m³ rozlanej w polderze wody przynios oby redukcj  fali wezbraniowej maksymalnie o 8 cm. 
Dla katastrofalnej powodzi 1997 warto  ta zmniejsza si  nawet do 5 cm w przekroju 
wodowskazowym Widuchowa. 
 
Warianty obliczeniowe zak adaj  uproszczone warunki wyj ciowe oraz doskona e warunki 
sterowania i wype niania polderu. Pierwszym przyk adem na to, e nie da si  tego prze  na 
rzeczywisto , jest fakt, e hydrogramów powodziowych nie da si  stworzy  z wyprzedzeniem, 
co oznacza, e ani regulowania przep ywem, ani redukcji fali wezbraniowej nie da si  osi gn  
w stopniu idealnym. Dlatego wp yw polderu na transformacj  fali wezbraniowej musi by  w 
rzeczywisto ci mniejszy ni  to ukazuj  zaprezentowane obliczenia. Z tej przyczyny precyzyjne 
obliczenia oddzia ywania polderu na transformacj  fali musz  odbywa  si  w ramach 
przewidywania charakterystyki wezbrania przy u yciu hydronumerycznych modeli (2D) - jak na 
to ju  wskazano w rozdziale  5.1.3. W takim modelu mo na by oby uwzgl dni  równie  
oddzia ywanie obwa owa  na przebieg zjawiska powodziowego. Je li Mi dzyodrze sta oby si  
budowl  regulacyjn , to straci oby ono swoj  dotychczasow  funkcj  naturalnego 
przep ywowego terenu zalewowego. Oznacza to równie  zw enie przekroju przep ywu, co 
skutkowa  b dzie szybszym przyrostem stanów wody. Efekt ten nie móg  by  uwzgl dniony w 
powy szych obliczeniach. 
 
Wariant obliczeniowy, w którym przyj ta pojemno  retencyjna polderu jest najwi ksza (119,4 
Mln m³), obrazuje, e polder zredukowa by fal  wezbraniow  podczas powodzi 2010 
maksymalnie o 19 cm, a podczas powodzi 1997 maksymalnie o  9 cm. Przy czym nale y 
zwróci  uwag  na fakt, e nak ad finansowy na budow  koniecznych wy szych wa ów stanowi 
kluczowy element analizy kosztów i zysków przedsi wzi cia. Doda  te  trzeba, e obwa owania 
wymaga yby na d ugo ci 65 km zabezpiecze  przed przesi kaniem i przelewem wody.  
 
Bez numerycznego modelu przep ywu nie da si  dok adnie okre li , jak retencja polderowa 
oddzia ywa aby na stany wody powy ej i poni ej polderu. Bezpo rednio w przekroju 
wodowskazowym Widuchowa oddzia ywanie retencji polderowej jest najwi ksze, a z biegiem 
rzeki zmniejsza si . Nale y przyj , e najprawdopodobniej wp yw polderu na sytuacj  
powodziow  w rejonie Szczecina by by niezauwa alny. Przyczyn  tego faktu jest wp yw morza 
wywo uj cy cofki (por. rozdzia   3.5), na który redukcja fali wezbraniowej oddzia uje w 
minimalnym stopniu. Zretencjonowane w polderze 54,3 mln m³ wody stanowi  jedynie mniej 
wi cej 5% obj to ci przep ywu w Odrze. 
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5.6 Skuteczno  polderu przy redukcji fali wezbraniowej 

Dodatkowo do zoptymalizowanego sterowania polderem przedstawionego w rozdziale  5.5, 
przeanalizowany zostanie poni ej scenariusz redukcji fali wezbraniowej przy przep ywach od 
1.600 m³/s wzwy . Zwi zane z t  warto ci  dane pochodz  z historycznych róde , które 
skomentowa  Kieseritzky (1938): „Obwa owania na powód  letni  Odry Wschodniej maj  s  
temu, aby wod  nap ywaj  z góry rzeki utrzyma  w przep ywie brzegowym [Uw.: tzn. przy 
stanie wody wype niaj cym koryta Odry Wschodniej i Zachodniej do kraw dzi brzegów] do 
przep ywu 1600 m³/s przy jednoczesnym spi trzeniu na jeziorze D bie do + 0,7 m NN, aby 
dopiero przy przep ywie powy ej tej warto ci, nast pi o wylanie si  wody na ca y obszar k 
poni ej Crieort [Uw.: Mi dzyodrze jest cz ci  tego obszaru] .“ [S. 289]. 
 
Wylanie wody ju  przy warto ci 1.600 m³/s mia oby utrzyma  podpi trzanie wody na niskim 
poziomie i dobrze chroni  przed zalaniem miejsca w rejonie Cedyni i Prze omu Odry po one 
tak samo nisko jak Mi dzyodrze (por. rozdzia   5.7). 
 
Poni szych oblicze  dokonano metod  opisan  ju  w rozdziale  5.5. Wcze nie, jeszcze podczas 
rosn cej fali wezbraniowej, otwarty polder zalewowy pozwala na zmniejszenie przep ywu do 
460 m³/s przy 54,3 mln m³ obj to ci retencyjnej. Jest to wysoka warto , dlatego te  polder 
nape nia si  szybko. Tabela 10 zestawia czas wype niania si  polderów z ich obj to ci . Dla 
porównania podano równie  czas od momentu wylewu do momentu nadej cia szczytu fali 
wezbraniowej. 
 
Tabela 10: Czas wype nienia si  polderów przy przep ywie od 1.600 m³/s oraz czas do nadej cia 

szczytu fali kulminacyjnej od momentu otwarcia polderu w dobach (d) 

 
Pojemno  wed ug 

Pojemno  
retencyjna 

polderu 
(mln m³) 

Czas nape niania 
Powód  1997 

(d) 

Szczyt fali 
Powód  1997 

w ci gu dni (d) 

Czas nape niania 
Powód  2010 

(d) 

Szczyt fali 
Powód  2010 

w ci gu dni (d) 

Atlas Odry 31,7 1,0 12 0,8 3 

PAD  /2/ poprawionyt 54,3 1,5 12 1,2 3 

Rozbudowa na SSW 92,2 2,1 12 1,9 3 

Rozbudowa ponad SSW 119,4 2,5 12 2,3 3 

 
Z zestawienia wynika, e w ka dym z wariantów obliczeniowych poldery zosta yby wype nione 
jeszcze przed nadej ciem kulminacji fali (czas wype niania < czas nadej cia kulminacji). Tym 
samym transformacja fali wezbraniowej nie jest ju  mo liwa, a wezbranie powodziowe 
przemieszcza si  przez region tak, jakby nie by o sterowania retencj . 
 
Ilustracja 34 ukazuje dla obu powodzi z lat 1997 i 2010 przyk ady obliczeniowe efektu retencji 
przy pojemno ci 54,3 mln m³ zastosowanej przy przep ywie od 1.600 m³/s. Wyra nie 
zauwa alne jest, e w momencie nadej cia kulminacji, mo liwo ci retencyjne zosta y ju  w pe ni 
wykorzystane. Sterowanie obj to ci  przep ywu od 1.600 m³/s jest wi c sensowne i skuteczne 
tylko w przypadku mniejszych wezbra  letnich, czyli zgodnie z pierwotnymi za eniami 
(Kieseritzky, 1938). Dla wezbra  katastrofalnych z przep ywem kulminacyjnym rz du ok. 
2.000 m³/s wykorzystanie retencji polderu przynios oby efekty jedynie wówczas, gdyby otwarcie 
wlotu nast pi o pó niej (por. Rozdzia   5.5). 
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Ilustracja 34: Efekt odprowadzenia 54,3 mln m³ (pojemno  polderu) przy przep ywie 1.600 m³/s i 

wzwy  na przep yw i stan wody w przekroju wodowskazowym Widuchowa - przyk adowo 
dla powodzi w latach 2010 i 1997 ( ród o stanów wód:  /11/) 
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5.7 Skutki rozbudowy polderu 

Pierwotne, opracowane przed drug  wojn wiatow , plany zak ada y, e wloty do polderów 
otwiera y si  przy przep ywie 1.600 m³/s. Przy przep ywach katastrofalnych woda mog a 
swobodnie przelewa  si  przez koron  wa ów. Przy przep ywie mniejszym ni  1.600 m³/s wa y 
nie mia y znaczenia hydraulicznego i nie powodowa y zmian w po eniu zwierciad a wody 
górnej (Gramberg und Keil, 1938). Jedynie dla mostów na dzisiejszej autostradzie A6 (= A11 po 
niemieckiej stronie, dalej w kierunku zachodnim) i na trasie dawnej magistrali kolejowej 
Scheune - Altdamm (dzisiaj Szczecin Gumie ce - Szczecin D bie) zaplanowano zbudowanie 
nasypów, które by yby zagro one zalaniem (Ostmann und Keil, 1939). By o to mo liwe ze 
wzgl du na dostatecznie szerokie przekroje przep ywu Odry Zachodniej i Wschodniej w rejonie 
planowanych nasypów, dla których poziom maksymalnej wody wysokiej ustalono na 3.200 m³/s 
bez posi kowania si  obj to ci  retencyjnej polderu. Przy czym ok. 3/5 obj to ci przep ywu, 
czyli 1.920 m³/s, odp ywa  mia o przez Große Reglitz (Odra Wschodnia) a reszta przez Odr  
Zachodni  (Ilustracja 35c). 
 

 
Ilustracja 35: Historyczne dane odno nie rozdzia u przep ywu i przep ywy miarodajne (m³/s) odno nie 3 

wariantów obliczeniowych przy istnieniu obwa owa  (zmod. z Kieseritzky, 1938). 
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Je li obecna rozbudowa polderów Mi dzyodrza orientowa  si  b dzie historycznymi 
za eniami planistycznymi z niskimi obwa owaniami na powód  letni , które zak ada y wylew 
wody od przep ywu 1.600 m³/s, czyli przy wezbraniach wi kszych przelewanie si  wody przez 
wa  na ca ej jego d ugo ci, to zapewni oby ona ochron  jedynie przed mniejszymi wezbraniami 
powodziowymi. Ochrona przez wi kszymi wezbraniami nie mog aby by  zapewniona (por. 
rozdzia   5.5 und  5.6).  
 
Wylew wody dopiero przy przep ywie powy ej 1.600 m³/s wymaga intensywniejszej rozbudowy 
polderu oraz wy szego obwa owania ni  zak adaj  to ród a historyczne. Z powodu 
zwi kszonego podpi trzania wody konieczne by yby dzia ania ochronne dla terenów 
po onych powy ej polderów na Mi dzyodrzu, a zw aszcza dla ni ej po onych terenów w 
okolicy Cedyni i Prze omu Odry (por. rozdzia   5.6 i  5.7). 
 
Nale y wzi  tak e pod uwag  fakt, e operowanie polderem sterowanym wp ywa na charakter 
hydrodynamiki przep ywu powodziowego. Wywo ane w ten sposób zmiany mo na nast puj co 
odnie  do stanu obecnego, czyli do Mi dzyodrza jako naturalnego obszaru zalewowego (por. 
Ilustracja 36): 
 

 Polder zalewowy pozostaje zamkni ty prawie do momentu nadej cia fali kulminacyjnej. 
Zatem wzbieraj ca fala ma do dyspozycji zmniejszony przekrój przep ywu. 
Konsekwencj  jest szybsze podnoszenie si  zwierciad a wody podczas nap ywu fali, co 
powoduje spi trzenie wody wi ksze ni  to ma miejsce w przypadku otwartego polderu 
przep ywowego (stan obecny). 

 
 Poprzez otwarcie wlotu polderu i sterowanie jego nape nianiem si , cz  obj to ci 

przep ywu powodziowego zostaje przechwycona przez retencj  polderow . Obj to  
przep ywu wezbrania zmniejsza si , a dzi ki temu zwierciad o wody w rzece podnosi si  
wolniej lub – w idealnym przypadku – pozostaje na tym samym poziomie.  

 
 Po przep ywie kulminacji fali wezbraniowej polder by by opró niany. Inaczej ni  to jest w 

przypadku polderu przep ywowego, powstawa aby w zwi zku z tym pojawiaj ca si  z 
niewielkim opó nieniem fala odp ywu wody z polderu (Ilustracja 36). 
 

 
Ilustracja 36: Porównanie wykresu stanów wody w odniesieniu do polderu przep ywowego i 

sterowanego zalewowego 
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Jak to ju  podkre lono w rozdziale  5.5, nak ad inwestycyjny na budow  wa ów ograniczaj cych 
jest elementem kluczowym w analizie kosztów i zysków. Im wy sze by yby budowane 
obwa owania, tym wy sze by yby gradienty ci nienia hydraulicznego a tym samym tak samo 
wzrasta oby niebezpiecze stwo filtracji wody przez wa  czy erozji korony wa u przy przelewaniu 
si  wody. Wzrost kosztów inwestycji wzrós by w takim samym stopniu. 
 

5.7.1 Wp yw obwa owa  na wezbrania zatorowe 

Budowa wa ów ograniczaj cych (mowa jest o obwa owaniach na powód  letni ) i zastosowanie 
polderów sterowanych oddzia ywuje tak e na powodzie zimowe, które nios  ze sob  inne 
wyzwania ni  powodzie letnie. Uwzgl dni  tu trzeba zjawiska lodowe od ich fazy pocz tkowej 
po mo liwo  powstania zatoru lodowego oraz wzrost dynamiki hydrogramów powodziowych. 
 
W pierwszej kolejno ci wa y ograniczaj ce chroni  przed powodzi  spowodowan  zatorami 
lodowymi – w przypadku takich powodzi stany wody mog  w przeci gu 1-2 dni podnie  si  
lokalnie o ponad 2 m, lub odwrotnie przy zastosowaniu akcji lodo amania tak samo szybko 
opa   /6/. Ekstremalne wahania po enia zwierciad a wody i zwi zany z tym wzrost ci nienia 
porowego i filtracja wody stanowi  dla wa ów bardzo du e obci enie. Do tego dochodzi erozja 
wywo ana sp ywaj  przy pochodzie lodu kr   /6/. Wa y ograniczaj ce w rejonach 
hydraulicznych przew  musz  by  skonstruowane  tak, aby stawi  czo a takim obci eniom, 
co wi e si  z du ym nak adem inwestycyjnym. 
 
Przyrost stanów wody przekroju przep ywu ograniczonym po bokach obwa owaniami jest 
szybszy, co skraca czas przygotowania dzia  interwencyjnych. Jednak podwy szenie wa ów 
ograniczaj cych z zasady nie chroni przed powstawaniem zatorów lodowych (Bervaes, 1990). 
 
W przypadku gdy wody wezbraniowe przelej  si  przez wa y ograniczaj ce, zmniejsza si  
obj to  przep ywu w korycie g ównym, co z kolei jest niekorzystne dla sp ywu lodu i stabilno ci 
pokrywy lodowej. Przystosowanie wa ów do bocznego przelewania si  wody wymaga 
odpowiedniej konstrukcji budowlanej z wykorzystaniem progów, rowów melioracyjnych i 
niskiego nachylenia cian wa ów, co tak e oznacza wzrost nak adu inwestycyjnego. 
 
Mi dzyodrze w swojej obecnej formie otwartego i p askiego polderu przep ywowego stwarza 
dobre warunki retencji kry, zmniejszaj c tym samym jej ilo  w korycie rzeki. Ma a pr dko  
przep ywu na Mi dzyodrzu powoduje, e kra odk ada si  w p askich miejscach i nie 
przemieszcza si  w dó  rzeki.  Dzi ki temu zmniejsza si  ilo  kry w g ównym nurcie koryta, a to 
obni a niebezpiecze stwo powstania zatorów lodowych dalej w dole rzeki. 
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5.7.2 Kluczowy punkt jaz w Widuchowej (niem.: Marienhofer Wehr) 

Pokrywa lodowa i zatory lodowe tworz  si  tam, gdzie tu  pod powierzchni  wody znajduj  si  
przeszkody, w rejonie uków cieku lub w miejscach zmniejszonego spadku. Poza tym tak e w 
przew eniach, na odcinkach o d ugich i g bokich przekrojach lub w wyp yceniach, na których 
mo e zbija  si  nanoszona kra (Beltaos, 1995). 
 
Punktem kluczowym w powstawaniu zatoru lodowego na Mi dzyodrzu jest jaz w Widuchowej 
(niem.: Marienhofer Wehr) (Ilustracja 37). 
 

 
 
Ilustracja 37: Jaz w Widuchowej/niem: Marienhofer Wehr (google earth) 

 
Jaz w Widuchowej podzielony jest na 5 prz se  o wietle 15,6 m ka da i kontroluje rozrz d 
wody na dwa nurty pomi dzy Odr  Zachodni  i Odr  Wschodni . Ka de prz o podzielone jest 
na sekcje, przez których w skie otwory kra praktycznie si  nie przedostaje, co skutkuje 
powstawaniem w rejonie jazu zatorów lodowych. Do tego dochodz   ostrogi i d uga tama 
pod na na Odrze Wschodniej. Budowle te wp ywaj  niekorzystnie na sp yw lodu w rejonie 
rozwidlenia rzeki (Hentschel und Höger, 2014). 
 
Ilustracja 38 przedstawia lód na Odrze w styczniu 2009. Nap ywaj ca kra pi trzy si  i tworzy  
zator lodowy na jazie w Widuchowej; zatory w tym miejscu mog  wypi trzy  si  do  3 m nad 
lustrem wody.  
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Ilustracja 38: Spi trzenie lodu 26.01.2009 (Zdj cie: Rent-a-drone) i zbieraj ce si  atrapy kry na 704,5 

km w fizycznym modelu BAW (zmod. z Hentschel i Höger, 2014) 

 

 
Ilustracja 39: Zator na jazie w Widuchowej (niem: Marienhofer Wehr) w dniu 23.12.2010 ( ród o: 

http://rzgw.szczecin.pl/) 

 

Z powodu tego faktu, WSA Eberswalde zleci a BAW przeprowadzenie na rozwidleniu Odry 
Wschodniej i Zachodniej eksperymentu badawczego z plastikowymi atrapami kry (Ilustracja 38, 
fotografia z prawej strony). Badania wykaza y, e dla wody redniej (245 m³/s), zamkni cie jazu 
w Widuchowej podwy sza zdolno  sp ywu lodu do 2 km w dó  rzeki. Linia nurtu staje si  
bardziej wyprostowana, a dzi ki temu lód przemieszcza si  w dó  sprawniej, co zmniejsza 
niebezpiecze stwo powstawania zatorów. BAW bada a równie , czy zmiany parametrów 
geometrii przekroju cieku maj  wp yw na sp yw lodu, jednak wyniki by y negatywne. 
 
Badania BAW zasadniczo wykazuj , e odprowadzenie cz ci obj to ci przep ywu z g ównego 
koryta rzeki (tutaj: Odra Wschodnia) prowadzi do pogorszenia si  warunków sp ywu lodu. Jaz w 
Widuchowej dzia a jak lokalnie skoncentrowany pobór wody z odpowiednio wysokimi 
przypowierzchniowymi pr dko ciami wody, co utrudnia sp yw lodu. Z hydraulicznego punktu 
widzenia odpowiada to odprowadzeniu cz ci przep ywu przez urz dzenie wpustowe 
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sterowanego, ograniczonego obwa owaniami polderu. W przypadku otwartego polderu 
przep ywowego, jak to jest obecnie, wylew rozpoczyna si  wcze niej i jest 
wielkopowierzchniowy, dzi ki czemu lokalna koncentracja pr du ma mniejsze nasilenie, a tym 
samym zmniejsza si  niebezpiecze stwo powstania zatoru lodowego. 
 
W przypadku, gdy zator lodowy utworzy by si  na otwartym jazie w Widuchowej i/lub na 
otwartych urz dzeniach wpustowych polderu, zmniejszony przez obwa owania przekrój 
przep ywu spowodowa by przyspieszenie podnoszenia si  zwierciad a wody na Odrze 
Wschodniej. Oznacza oby to, e woda w przeci gu krótkiego czasu przela aby si  przez wa y 
ograniczaj ce. To z kolei wi e si  z niebezpiecze stwem powstania zatoru lodowego na 
obwa owaniach, a tym samym z dalszym podnoszeniem si  zwierciad a wody w Odrze – a  do 
momentu przerwania wa ów, które tak du ego nacisku w opisanych warunkach nie da yby rady 
wytrzyma . 
 
Rozbudowanie naturalnego polderu przep ywowego (stan obecny) do polderu sterowanego z 
urz dzeniami wpustowymi i wa ami ograniczaj cymi prowadzi aby tym samym do pogorszenia 
si  sytuacji podczas powodzi zimowej. Jak ju  na to wskazano w rozdzia ach  5.6 i  5.7.1, by oby 
niezwykle trudno skonstruowa  wa y ograniczaj ce, które potrafi yby stawi  czo a tak du ym 
obci eniom. 
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5.7.3 Punkty kluczowe przy mostach na dolnej Odrze 

Kolejnymi miejscami tworzenia si  zatorów lodowych s  przew enia przy mostach na Odrze 
Zachodniej i Wschodniej (Ilustracja 40). W przypadku mostów uwzgl dni  trzeba zmniejszenie 
przekroju przep ywu przez osadzone na brzegach przyczó ki oraz odleg ci mi dzy filarami 
mostu - im mniejszy jest ten odst p, tym wi ksze jest ryzyko powstania zatoru lodowego. 
Najwa niejszym kryterium jest ilo adunku lodu, czyli masa nap ywaj cego lodu w danym 
przedziale czasu na metr szeroko ci koryta cieku oraz wielko  kry i rozk ad pr dów w rejonie 
mostu. Rozchodzi si  tu o nap yw i odp yw, który mo e by  zak ócony przez zlokalizowanie 
mostów w rejonie ostrych uków, polderów, obwa owa , budowli regulacyjnych czy awic piasku 
 /6/. 
 

 
 
Ilustracja 40: Mosty na Odrze Zachodniej i Wschodniej i ich krytyczne dla tworzenia si  zatorów 

wymiary prze witów (google earth, dane odno nie Gryfino - Mescherin wg Ostmann i 
Keil, 1939) 

 

Ryzyko powstania zatoru lodowego w rejonie mostu ro nie wraz ze wzrostem ilo ci i rozmiarów 
nap ywaj cej kry. Zale no  t  obrazuje schemat na Ilustracja 41. Spo ród wielu parametrów 
wyj ciowych zwi zanych z problemem gromadzenia si  lodu w rejonie mostów, uj to tylko dwa, 
tzn. stopie  skoncentrowanie lodu, czyli stopie  pokrycia powierzchni wody lodem i stosunek 
rozmiarów kry do rozmiaru prze witów mi dzy prz ami. 
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Ilustracja 41: Niebezpiecze stwo powstania zatoru w odniesieniu do rozmiarów prze witów i kry oraz 

stopnia skoncentrowania kry (Alexy, 1998 w  /6/) 

 
 
Dla przyk adu przy koncentracji kry warto ci 0,92 (czyli kra pokrywa 92% powierzchni wody) 
stosunek rozmiarów kry do rozmiarów prze witów musi by  mniejszy ni  0,13, aby kra nie 
zatrzymywa a si . Czyli przy prze wicie szerokim na ok. 100 m, jak to ma miejsce w przypadku 
mostów na Odrze Wschodniej, bez problemu przep ywa  b dzie kra mniejsza ni  13 m. Na 
Odrze Zachodniej, ze wzgl du na ma y prze wit mi dzy prz ami problemy sprawia ju  kra 
wi ksza  ni  7,5 m. 
 
Dlatego bardzo korzystna jest retencja kry z Odry Wschodniej i Zachodniej na Mi dzyodrzu. W 
tym celu Mi dzyodrze powinno by  w miar  mo liwo ci zalewane na ca ej jego powierzchni ju  
przy niskich przep ywach, tak jak to ma miejsce w czasie pochodu lodów. 
   
Dla mostów na Odrze Wschodniej ochrona przed nap ywaj  kr  b dzie w przysz ci coraz 
wa niejsza, gdy  modernizacja elektrowni „Dolna Odra” w Gryfinie zredukowa a nap yw do rzeki 
ciep ej wody z jej uk adu ch odniczego. Z tego powodu w przysz ci nale y liczy  si  na ca ej  
Odrze Wschodniej z tym, e lód b dzie si  tworzy  wcze niej, a jego pokrywa b dzie grubsza. 
W okresie p kania lodu oddzia uje to niekorzystnie, gdy  ze wzgl du na ni sz  temperatur  
wody topnienie kry odbywa si  wolniej, a tym samym wzrasta ryzyko powstawania zatorów 
lodowych na ca ej d ugo ci  Odry Wschodniej. Budowa wa ów ograniczaj cych i utrata 
Mi dzyodrza jako obszaru naturalnej retencji kry (jak to jest obecnie), ryzyko to dodatkowo 
podwy szy. 
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5.8 Ocena koncepcji ochrony przeciwpowodziowej „Polder Mi dzyodrze” 

Na stosunki wodne w rejonie polderu Mi dzyodrze wp ywaj  nie tylko przep ywy na Odrze. 
Zale  one tak e od stanów jeziora D bie. Sytuacja na jeziorze z kolei uzale niona jest od 
stanów Zalewu Szczeci skiego i Ba tyku. Wp yw cofki wiatrowej jest natomiast znikomy i na 
jeziorze D bie i na Odrze. 
Zwierciad o wody w rejonie Mi dzyodrza ma w zwi zku z tym kszta t krzywej spi trzenia, która 
przebiega asymptotycznie pomi dzy nachylonym po eniem zwierciad a wody swobodnie 

yn cej Odry, a praktycznie horyzontalnym poziomem wody morza (jezioro D bie). Poprzez 
krzyw  spi trzenia oba cia a wodne s  ze sob  hydraulicznie sprz one. Dla przyk adu 
podwy szony stan morza wp ywa na zmniejszon  przepustowo  przep ywu w Odrze. Z 
fizycznego punktu widzenia strumie  wody w Odrze natrafia na zmniejszon  ró nic  poziomów 
i przez to ubywa mu energii.  
 
Ju  w swojej obecnej formie polder Mi dzyodrze, bez dodatkowych inwestycji, spe nia funkcj  
naturalnej retencji jako polder przyp ywowy, na który wylewaj  si  wody powodziowe. 
Hydrauliczne odzia ywanie polega w pierwszym rz dzie na powi kszeniu przekroju przep ywu 
Odry. Obni a to stany wody podczas wezbrania - w przeciwie stwie do sytuacji, w której 
Mi dzyodrze nie by oby zalewane. Wi kszy przekrój przep ywu ma tak e pozytywne 
odzia ywanie na sp yw lodów, poniewa  zmniejsza si  niebezpiecze stwo powstawania zatorów 
lodowych w rejonie mostów. 
 
Planowana rozbudowa Mi dzyodrza do polderu sterowanego pod a innym tokiem my lenia. 
Zak ada ona wykorzystanie retencji polderu do redukcji fali powodziowych na Odrze. Jednak e 
na wodowskazie miarodajnym w Widuchowej hydrogramy powodzi ukazuj  kulminacje 
powodziowe ju  w formie sp aszczonej – jak to wyra nie wida  w przypadku powodzi z lat 1997 
i 2010. Nawet idealnie sterowany polder, przy pe nym wykorzystaniu pojemno ci retencyjnej 
polderu, redukuje fal  powodziow  na odcinku Widuchowa – Szczecin jedynie o kilka 
centymetrów. Jednocze nie utracona zosta aby obecna rola polderu przep ywowego, co 
skutkowa oby spi trzeniem sp ywaj cej wody, a tym samym zwi kszy oby si  ryzyko 
powodziowe dla miejscowo ci po onych w gór  rzeki. Tak e w przypadku powodzi zimowej 
podwy szone wa y ograniczaj ce pogorszy yby sytuacj  sp ywu lodu, gdy  wzros aby ilo  kry 
w korycie g ównym, co z kolei zwi kszy oby ryzyko powstawania zatorów lodowych. Ogólnie 
rozbudowa polderu i obwa owa  zwi kszy aby zagro enie powodziowe na dolnej Odrze.  
 
Aby zmniejszy  zagro enie przeciwpowodziowe na dolnej Odrze, trzeba pracowa  nad 
obni eniem stanów w jeziorze D bie, czyli nad ochron  przed wp ywem wysokich stanów 
Zalewu Szczeci skiego i – ostatecznie - Ba tyku. 
 
Popraw  funkcjonowania obecnie istniej cego polderu przep ywowego mo na by osi gn  
poprzez budow  przepustów pod nasypem autostrady A6 (= A11 po niemieckiej stronie, dalej 
na zachód), co nale oby zbada .  
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6 Koncepcja regulacji cieku przez WSA Eberswalde 

6.1 Powód i zdefiniowane zadania koncepcji regulacji cieku  

Podstaw  koncepcji, a tym samym przeprowadzonych przez BAW bada  tworz  „Tezy do 
pó niejszego uregulowania prawnego celem wspólnej poprawy sytuacji na drogach wodnych na 
pograniczu polsko-niemieckim (ochrona przeciwpowodziowa, warunki przep ywu i eglugi)“  /16/. 
Ustalono w nich, e rednia g boko  wynosi  ma 1,80 m z prawdopodobie stwem 
przekroczenia 80% powy ej i 90% poni ej uj cia Warty. 
 
Istotnym punktem jest przy tym zapewnienie skutecznej akcji lodo amania przez lodo amacze w 
celu ochrony przed powodzi  zatorow . Podawane rednie g boko ci orientuj  si  przy tym 
zanurzeniem u ytkowanej na Odrze floty lodo amaczy: „Docelowe g boko ci wody 
odpowiadaj  wymaganiom odpowiadaj cym akcji lodo amania z u yciem lodo amaczy i 
nale y zagwarantowa  je w mo liwie skuteczny sposób.” .“ [ /1/, S. 24]. 
 
Tabela 11: Niemiecka flota lodo amaczy (Informacja prasowa WSA Eberswalde z dnia 05.01.2011) 

Nazwa Typ odzi 
ugo  / Szeroko  Zanurzenie Moc 

 [m] min / max [m] [kW] 

Schwedt Neubau 33,20 / 8,53 1,55 / 1,86 810 

Kietz Neubau 33,20 / 8,53 1,55 / 1,86 810 

Frankfurt Oder 33,25 / 8,62 1,55 / 1,86 700 

Hohensaaten Oder 29,24 / 7,28 1,48 / 2,00 529 

Usedom Oder 30,82 / 7,36 1,60 / 2,10 485 

Kienitz Oder 30,31 / 7,33 1,64 / 1,84 660 
 
Zanurzenie w ruchu lodo amacza to warto  pomi dzy zanurzeniem minimalnym i 
maksymalnym plus 0,2 m osiadania w rejonie rufy (informacje o danych technicznych 
lodo amaczy wykorzystywanych na abie, informacja prasowa WSA Lauenburg, 2013). 
Konstrukcja techniczna lodo amaczy wyznacza zatem w koncepcji regulacji cieku parametry do 
jakich ma by  rozbudowana regulacyjnie Odra. 
 
Poniewa  lodo amacze musz  nawigowa  w ca ej szeroko ci rzeki, g boko ci rednie maj  
decyduj ce znaczenie (zobacz te  rozdzia    6.2). Stanowi  one podstaw  oblicze eglowno ci 
dokonanych na potrzeby orzeczenia KRC: „Ponadto lodo amacze nie przemieszczaj  si  w 

skiej ograniczonej w swym zasi gu rynnie eglugowej, lecz na ca ym obszarze cieku 
pomi dzy brzegami. St d w celu spe nienia zasadniczego celu bada  w postaci 
zagwarantowania wystarczaj cych g boko ci dla potrzeb lodo amania, rozwa anie analityczne 

skiego szlaku eglownego jest bezprzedmiotowe..“ [ /1/, S. 81]. 
 
BAW nie zajmowa a si  badaniem warunków wyst puj cych przy zjawiskach lodowych: 
„Jednak e dla potrzeb u ycia lodo amaczy przebieg trasy eglugowej nie mo e by  poddany 
badaniu, poniewa  dno Odry pod zamkni  pow ok  lodow  wykszta ca si  ca kowicie inaczej, 
ni  ma to miejsce w modelu. Na chwil  obecn  nie ma jeszcze w dyspozycji adnej wiedzy 
analitycznej odno nie form dna i ruchu awic piachu pod lodem na Odrze, w zwi zku z czym 
zjawisk tych nie mo na podda  modelowaniu.“ [ /1/, S. 79] 
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Jednak e nie ma dowodu na to, e lodo amacze maj  problemy z miejscami limitowanych 
boko ci. Rz d Brandenburgii  (MLUL) w odpowiedzi na oficjalne zapytanie w tym temacie (nr 

1839) odpowiedzia : „W ostatnich latach nie zdarzy y si  przypadki, e praca lodo amaczy 
zosta a uniemo liwiona z nazwanych w zapytaniu powodów.“ [Pytanie 11 w: Drucksache 
Landtag Brandenburg 6/4619]. Zatem podstawowa teza stwierdzaj ca konieczno  realizacji 
koncepcji regulacji cieku jest wed ug obecnej wiedzy analitycznej czysto hipotetyczna. 
 

6.2 Definicja redniej g boko ci wody 

boko  wody wyznacza z jednej strony po enie dna, a z drugiej stan wody. Ze wzgl du na 
nieregularn  struktur  dna z nak adaj cymi si  na siebie formami dennymi koryta posi kowano 
si  w obliczeniach orzeczenia KRC u rednion  warto ci  g boko ci. W orzeczeniu KRC 
przedstawione jest to nast puj co: „Praca z u yciem poj cia redniej g boko ci wody jest 
konieczna, poniewa  z powodu bardzo kompleksowych i wysoce dynamicznych warunków na 
dnie Odry, nie jest mo liwe na podstawie czysto teoretycznych rozwa  okre lenie g boko ci 
w szlaku eglownym mo liwej do wykorzystania przez eglug .“ [ /1/, S. 5] 
 
Do u rednienia warto ci g boko ci analiza BAW pos uguje si  metod  zast pczego przekroju 
trapezu (zob. rozdzia   6.1). Warto  g boko ci redniej obliczana jest poprzez u rednienie 
powierzchni, czyli poprzez u rednienie powierzchni ci gu przekrojów poprzecznych na 
zadanym odcinku. W tym celu formy denne i przeg bienia przy g ówkach ostróg/wyp ycenia 
przeliczone s  na ujednolicon  konfiguracj  przekroju poprzecznego (Ilustracja 42).  
 
 

 
 
Ilustracja 42: Definicja g boko ci redniej i tranzytowej w przekroju poprzecznym (zmod. z  /1/) 

 
Z tego powodu definicja g boko ci limitowanej w orzeczeniu KRC odnosi si  zawsze do 
wi kszego odcinka dna, który odpowiada co najmniej kwadratowi szeroko ci rzeki. Metoda ta 
prowadzi do tego, e zmieniaj ce swoj  form achy piasku czy asymetryczne przekroje na 
ukach cieku „znikaj ” po u rednieniu. 



Skuteczno  Mi dzyodrza i  ochrona przeciwpowodziowa na dolnej Odrze 

58 

X
:\_

P
ro

je
kt

e\
0_

20
17

\1
71

2_
H

W
sc

hu
tz

O
de

r\4
00

_P
la

nu
ng

\4
20

_E
nd

fa
ss

un
g\

42
1_

Te
xt

e\
po

ln
is

ch
e_

Fa
ss

un
g\

B
er

ic
ht

_g
IR

_1
80

30
5_

P
L.

do
cx

 

6.3 Metodologia zastosowana przez BAW 

Przeprowadzone przez BAW badania: „(...) koncentruj  si  zasadniczo na opracowaniu za  
i zasad regulacji na potrzeby modyfikacji istniej cego stanu zabudowy Odry granicznej.“ [ /1/, s. 
25]. Wypracowane warianty regulacji obejmuj  ujednolicenie, remonty  i modyfikacj  konstrukcji 
ostróg od 540 do 682 km rzeki. Jednak e na niektórych odcinkach modyfikacja ta oznacza 
znacz  przebudow  ostróg. Rozpatrywane by y przy tym ró ne warianty zmian parametrów 
geometrii odst pów linii regulacyjnych i (projektowanych) wysoko ci budowli regulacyjnych (por. 
Ilustracja 42). 
 
Na podstawie danych z natury BAW opracowa a model Odry granicznej. Sk adaj  si  na niego 
model fizyczny odcinka w rejonie Hohenwutzen i jednowymiarowy model numeryczny 
przep ywu i transportu materia ów sta ych obejmuj cy ca  Odr  graniczn  (1D-FTM). 
 
Dla hydraulicznej kalibracji modelu u yto uj cia po  zwierciad a wody przy ró nych 
przep ywach. Kalibracja wykazuje przy tym najmniejsze rednie odchylenie przy przep ywach 
niskich, jednak lokalnie wyst puj  wahania do ponad 0,20 m (Ilustracja 43). W takim samym 
przedziale wyst puj  równie  wahania przy przep ywach wy szych, które przy przep ywach 
powodziowych osi gaj  warto  ponad 0,30 m (km 640 / 658). Wida  tu wyra nie, e 
powi zanie ruchów oporu (rozk ad szorstko ci) wody w Odrze ze zmieniaj  si  pod wp ywem 
przep ywu geometri  diun w modelu przysparza w dalszym ci gu du o problemów.  
 

 
 
Ilustracja 43: Zale na od przep ywu ró nica mi dzy obliczeniowym i zmierzonym po eniem 

zwierciad a wody (z  /1/) 

 
Dlatego wskazuje si  w orzeczeniu KRC, e kalibracja morfologiczna w modelu numerycznym 
1D-FTM wi za a si  z problemami, w zwi zku z czym musiano posi kowa  si  licznymi 
za eniami [ /1/, S. 39 ff.]. Wk ad materia u sta ego musia  by  tak d ugo kalibrowany i 
dopasowywany, aby rednia wysoko  dna ani nie wzrasta a (akumulacja osadu), ani nie 
mala a (erozja dna), orzeczenie KRC nazywa to „stanem równowagi morfologicznej“. 
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Szczególnie niepewna analitycznie jest warto  dostawy rumowiska z Warty, poniewa  istnieje 
na ten temat niewiele danych. Odno nie tego zagadnienia czytamy w orzeczeniu KRC: 
„Pomijaj c 2 pojedyncze pomiary z [65], nie ma w dyspozycji jakichkolwiek danych o nanosie 
materia u sta ego z Warty.“ [ /1/, s. 70]. O tym e nieznajomo  warto ci tego wa nego czynnika, 
ma du e znaczenie dla wyników oblicze , mówi si  w orzeczeniu KRC otwarcie: „W toku 
kalibrowania modelu stwierdzono szczególn  wra liwo  dna Odry na wpust rumowiska 
wleczonego z Warty.“ [ /1/, S. 70]. W konsekwencji prowadzi to do argumentu, e „[...] jednak ta 
niepewno  analityczna modelu w jednakowy sposób wp ywa tak e na obliczenia symulacyjne 
dla wariantów w odniesieniu do wypowiedzi o podstawowym ich dzia aniu i zaszeregowaniu, to 
mo liwe jest mimo to wydanie sprawdzonej analitycznie prognozy.“ [ /1/, S. 72]. 
 
Wynika z tego, e jako ciowe okre lenia poszczególnych wariantów da y si  sformu owa , 
jednak ze wzgl du na niepe ne dane o sytuacji w uj ciu Warty i o odzia ywaniu uj cia dop ywu 
na ten odcinek, obliczenia szacunkowe warto ci ilo ciowych mog  by  dokonane jedynie w 
przybli eniu. 
 
Obliczenia na modelu numerycznym 1D-FTM si gaj  40 lat w przysz . Dla wyznaczonego 
okresu prognozowania przeprowadzono najpierw obliczenia na danych z wielolecia 1981 – 
2010, a dane z wielolecia 1981 - 1990 do czono powtórnie i otrzymano w ten sposób 
sekwencj  zestawion  (Ilustracja 44). Ca a sekwencja obejmuje wi c powodzie z lat 2010 i – 
zw aszcza – 1997; ta druga jest uznawana za powód  stuletni . 
 
 

 
 
Ilustracja 44: Prognozowany hydrogram na okres 40-letni, przyj ty w preferowanym przez BAW 

wariancie KRC-V5 (zmod. z  /1/ Bild 5-5) 

 
Dopiero w roku 2012 dost pne by y dalsze dane: „Dane dla ca ego wielolecia 1971 do 2010 
by y dost pne w po owie 2012 roku tak, e obliczenia dla wariantów W0, KRC-W1 (KRC = 
Koncepcja Regulacji Cieku) i wariantu preferowanego KRC-W4 przeprowadzone zosta y na 
zestawionym wieloleciu, a oprócz tego tak e na pe nym wieloleciu 1971 do 2010.“ [ /1/, S. 47] 
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6.4 Wariant preferowany przez BAW 

Preferowany wariant KRC-V5, który BAW zaleci a do realizacji, obejmuje zestawione w Tabeli 
12 dzia ania. rednia woda SWP2010 to obliczeniowy stan wody, uzyskany z wielolecia 1981 - 
2010 przy przep ywie rz du 300 m³/s powy ej uj cia Warty i 500 m³/s poni ej. 
 
Tabela 12: Zestawienie dzia  preferowanego przez BAW wariantu KRC-V5 ( ród o:  /1/) 

km Odry Dzia anie BAW KRC-W5 

ca y odcinek Ujednolicenie i naprawa ostróg 

542 - 585 
Zwi kszenie odst pów mi dzy liniami regulacyjnymi do 126 m 

sp aszczenie g ówek ostróg do 1:10 

585 - 618 
Zmniejszenie odst pów mi dzy liniami regulacyjnymi do 126 m 

sp aszczenie g ówek ostróg do 1:10 

618 - 662 Zmniejszenie odst pów mi dzy liniami regulacyjnymi do jednakowego 
wymiaru 172 m 

662 - 682 Zwi kszenie odst pów mi dzy liniami regulacyjnymi do 186 m 

540 - 618 Wysoko  projektowa g ówek ostróg przy poziomie SWP2010 

618 - 625 
Stopniowe dopasowanie planowanej wysoko ci z SWP2010 na 

SWP2010 minus 0,5 m 

625 - 682 Wysoko  projektowa g ówek ostróg na poziomie SWP2010 minus 0,5 m 

 
Co konkretnie oznaczaj  planowane dzia ania w stosunku do stanu obecnego, obrazuje 
Ilustracja 45. Na odcinku mi dzy 620 a 662 km rzeki ostrogi musia yby by  wyd one nawet do 
100 m, aby zastosowa  planowany odst p linii regulacyjnych 172 m. Oznacza oby to znacz  
ingerencj  w Odr . 
 

 
 
Ilustracja 45: Odst py mi dzy liniami regulacyjnymi i wysoko  ostróg (IST / projekt wg  

KRC-W5) na odcinku 2 (zmod. z  /1/) 
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6.4.1 Odzia ywanie preferowanego wariantu KRC-V5 

 
Aby dokona  oceny oddzia ywania dzia  regulacyjnych, trzeba uwzgl dni  zarówno zmiany 
redniej wysoko ci dna (erozja lub nanos osadów) jak i zmiany po enia zwierciad a wody. Z 

sumy tych zmian rezultuje zmiana redniej g boko ci wody. 
 
Ilustracja 46 przedstawia stan prognozowany w modelu numerycznym 1D-FTM po 40 latach 
odno nie wariantu V4, wariantu preferowanego V5 i bez przeprowadzania dzia  (V0). 
Przekrój pod ny ukazuje g boko ci rednie na przestrzeni ca ego badanego odcinka i 
miejsca wyp ycone jako szczyty wykresu. 
 
 

 
 
Ilustracja 46: G boko ci rednie stanu prognozowanego po 40 latach bez przeprowadzenia dzia  

(V0) i po przeprowadzeniu dzia  preferowanego wariantu (V5). G boko  wody odnosi 
si  do przep ywów  QPü80 wzgl dnie QPÜ90 (Ilustracje 6-77 zmod. z  /1/) 

 
Dostrzega si  tu wyra nie, e miejsca limituj ce g boko  s  w orzeczeniu KRC wa ne i 
miarodajne. rednie po enie dna jest obni ane a  do momentu, gdy na wyp yceniach 
zostanie osi gni ta g boko  projektowa 1,80 m. Warianty V5 i V4 osi gaj  ten cel w 
przedstawionych prognozach. W wyniku prac regulacyjnych na ca ym odcinku Odry granicznej 
– za wyj tkiem miejsc limituj cych g boko   – g boko  wody zostanie podniesiona ponad 
wymagan  warto  1,80. Koncepcja kompleksowej rozbudowy regulacyjnej jest tym samym 
niewspó mierna i nieekonomiczna. 
 
Pog biaj  si  pod wp ywem erozji dennej cz  obrazuje w odniesieniu do podzielonej na 
trzy odcinki Odry granicznej poni ej uj cia Warty Ilustracja 47. Nie zawiera ona danych 
preferowanego wariantu V5, dlatego porównanie musi by  dokonane w oparciu o dane wariantu  
V4, którego dane ró ni  si  jedynie na odcinku od km 650 do 663, gdzie wyst puj  g boko ci 
mniejsze o ok. 0,2 m (por. Ilustracja 46). 
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Ilustracja 47: Prognozowana w modelu numerycznym 1D-FTM zmiana wysoko ci po enia dna 

poni ej uj cia Warty bez dzia  KRC (V0) i po przeprowadzeniu dzia  wariantu V4 
(Ilustracje 6-71 z  /1/) 

 
Model prognozuje podwy szenie si  po 40 latach rz dnej dna o 0,2 m jedynie w odniesieniu do 
najni szego odcinka Odry granicznej na km 668,4 - 694,0  (a wi c 5 mm/rok). Na innych 
odcinkach dojdzie do erozji. Poni ej uj cia Warty wyniesie ona na km 617,6 0,1 - 0,2 m (2 - 5 
mm/rok). 
 
Prognoza rozwoju dna bez przeprowadzania dzia  KRC (V0) ukazuje tendencje podobn , 
cechuj  si  erozj  dna na odcinku górnym, a jego podwy szeniem na odcinku dolnym. 
Odcinek rodkowy pozostaje w du ej mierze stabilny i pozostaje w stanie morfologicznej 
równowagi. Warto ci zmian w dnie s  jednak o 30 – 50% mniejsze ni  to ma miejsce w 
przypadku realizacji wariantu V4 i mieszcz  si  w przedziale poni ej 0,4 mm/rok. Na realno  
tych prognoz patrze  trzeba naturalnie w kontek cie niepewno ci analitycznej oblicze  
modelowych, zw aszcza tych zwi zanych z praktycznie nie rozpoznan  ilo ci  dostawy 
rumowiska z Warty. 
 
Spogl daj c na rozwój dna Odry w ostatnich 50 latach (rozdzia   4.1) prognoza pog bienia si  
dna na odcinku od uj cia Warty do rejonu poni ej Hohenwutzen bez przeprowadzania dzia  
KRC jednak zaskakuje. Wed ug oblicze  modelowych tendencja do podwy szania si  rz dnej 
dna zachowa si  tylko na dolnym odcinku (od km 668), który i tak wykazuje dostateczne 

boko ci, a tym samym nie wymaga dzia  regulacyjnych w celu zagwarantowania 
minimalnej g boko ci tranzytowej. 
 

6.4.2 Oddzia ywanie preferowanego wariantu KRC-V5 na zjawiska powodziowe 

KRC opracowano fokusuj c si  na wod redni , czyli na przep yw 300 m³/s powy ej i 500 m³/s 
poni ej uj cia Warty. Dzia ania zaplanowano tak, aby przynosi y dobre efekty przy rednich 
stanach wody, a tym samym równie  poczas powodzi ze zjawiskami lodowymi zim . BAW 
dokona a równie  oblicze  uzupe niaj cych odno nie efektów przy przep ywach niskich i 
powodziowych. Wyniki tych oblicze  przedstawia w odniesieniu do poszczególnych odcinków 
Ilustracja 48. 
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Ilustracja 48: Oddzia ywanie preferowanego wariantu KRC-V5 na zmiany po enia zwierciad a wody 

jako uzale nione od przep ywu redniego dla obu odcinków. Zielone pola okre laj  
lokalne maksimum i minimum odchylenia oraz kilometr rzeki na którym wyst puj  (zmod. 
z  /1/) 

 
Wynika z nich, e rozbudowa ostróg prowadzi do przyrostu stanów wody tak e przy 
przep ywach mniejszych i wi kszych ni rednie. Przy niskich stanach wody nale y zjawisko to 
oceni  pozytywnie, jednak e przy przep ywach powodziowych o nat eniach 1.300 m³/s 
powy ej i 2.050 m³/s poni ej uj cia Warty (tzn. mniej wi cej pomi dzy HQ5 a  HQ10) ryzyko 
powodziowe ro nie, gdy  obliczenia preferowanego wariantu orzeczenia KRC V5 wykazuj  
podwy szenie po enia zwierciad a wody o 0,05 – 0,06 m. 
 
Lokalnie mo e wyst pi  nawet wi kszy wzrost po enia zwierciad a wody, jak to przedstawia  
Ilustracja 49. Najwy sze podwy szenie zwierciad a wody wynikaj ce z realizacji preferowanego 
wariantu KRC V5 wynosi oby 0,12 m na 661 km Odry. 
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Ilustracja 49: Zmiany po enia zwierciad a wody wywo ane realizacj  wariantów KRC po 40 latach 

przy rednim przep ywie rz du ok. od HQ5 doHQ10 (zmod. z  /1/)  

 
Do przep ywów powodziowych wi kszych ni  HQ5-10 orzeczenie KRC odnosi si  nast puj co: 
„Natomiast bezpo rednie wypowiedzi dotycz ce podniesienia wody powodziowej przy 
zjawiskach ekstremalnych (np. WQ 100 lub powy ej) z modelu 1D-MTR s  obarczone 
niepewno ci  analityczn , poniewa  zjawiska te, w szczególno ci dla odcinka 1, dalece 
wykraczaj  ponad spektrum kalibracji.“ [ /1/, s. 159]. 
 

6.5 Ocena koncepcji regulacji cieku (KRC) 

Opracowany przez BAW model numeryczny 1D-FTM, za pomoc  którego przebadano 
poszczególne warianty obliczeniowe orzeczenia KRC, opiera si  na jednowymiarowych 
wzorach transportu rumowiska. Oznacza to, e oblicza on u rednione warto ci po enia dna w 
odniesieniu do czasu i przestrzeni, a zatem nie mo e uwzgl dni  ani diun, ani ich rz dnych. W 
akcji amania lodu przy u yciu lodo amaczy znaczenie maj  jednak w nie diuny i ich rz dne, a 
nie u rednione po enie dna (por. rozdzia   6.1). 
 
Geometria diun nie jest statyczna, zmienia si  wraz ze zmian  nat enia przep ywu. Koncepcja 
regulacji cieku prowadzi etapami do wzrostu erozyjnego oddzia ywania rzeki, aby uzyska  
wi ksz redni  g boko  wody. Jednak jednocze nie mo e zwi kszy  agradacj  diun, czego 
orzeczenie KRC nie uwzgl dnia. Przy warto ciach w przedziale 0,1 -0,3 m, jakie w procesie 
pog biania dna stawia sobie za cel KRC, zmiana geometrii diun jest prawdopodobna. W takim 
przypadku zamierzone pozytywne oddzia ywanie budowli regulacyjnych KRC zosta oby 
zniweczone. 
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Dzia ania KRC prowadz  do przyrostu stanów wody tak e podczas wezbra  powodziowych. 
Jest w tpliwe, aby by o to zgodne z za eniami kompleksowej koncepcji ochrony 
przeciwpowodziowej dla Odry. 
 
Zasadniczo modelowanie zawiera tyle niepewno ci analitycznych, e rodzi si  w tpliwo , czy 
opracowany model i wykorzystane do bada  BAW dane wej ciowe mog y wygenerowa  
wiarygodne wyniki w przedziale warto ci decymetrowych i w prognozie o horyzoncie czasowym 
40 lat.  Dotyczy to zarówno parametrów hydraulicznych jak i morfologicznych. Dla przyk adu 
odchylenia w modelowym po eniu zwierciad a wody znajduj  si  w tym w przedziale warto ci, 
w jakim zawieraj  si  warto ci spodziewanych efektów g boko ciowych uzyskanych po 
realizacji koncepcji KRC. BAW wskazuje równie  na niepe no  danych wej ciowych, 
zw aszcza w przypadku nanosu rumowiska z Warty, odno nie którego znane by y wyniki jedynie 
dwóch pomiarów (por. rozdzia   6.1): „D ugookresowe prognozy w rzece morfologicznie 
aktywnej, jak np. Odra graniczna, s  zawsze powi zane z relatywnie du  niepewno ci  
analityczn . Ani nie s  znane szczegó owe dane dla stanu istniej cego, ani istotne parametry 
dla przysz ci, jak np. przep ywy na kraw dziach wej cia do modelu i nanos rumowiska, nie 
mog  by  dok adnie zaprognozowane. Do tego na Odrze jako czynnik niepewny analitycznie 
dochodzi fakt, e nanos materia ów sta ych z rzeki Warty jest elementem jeszcze dalece 
nierozpoznanym. Tak e wyst puj ca prawie corocznie sta a pokrywa lodowa oddzia uje na 
transport materia ów sta ych, a tym samym na procesy rozwojowe dna, w nieznany sposób.“ 
[ /1/, s. 174] 
 
Pocz tkowo wyremontowane ostrógi zwi ksz  szorstko , co doprowadzi do podwy szenia 
po enia zwierciad a wody i pog bienia dna. W d szej perspektywie jednak procesy 
morfologiczne i erozja ostróg spowoduj  pomniejszenie skuteczno ci tego efektu i sytuacja 
powróci do stanu wyj ciowego. G boko ci b  tak samo liminitowane – jednak e ich poziom 
odniesienia b dzie znajdowa  si  ni ej. 
 
Rozbudowa regulacyjna polegaj ca na zmniejszeniu odst pów pomi dzy liniami regulacyjnymi 
zwi ksza erozj  i podwy sza po enie zwierciad a wody w stopniu jeszcze wi kszym ni  ma to 
miejsce w przypadku naprawy istniej cych ostróg. Jednak z up ywem czasu szorstko  maleje, 
a zachowanie celu g boko ciowego wymaga sta ych prac utrzymaniowych. Jednak silna erozja 
spowoduje, e w d szej perpektywie czasu po enie zwierciad a wody i tak b dzie mia o 
tendencj  do sta ego obni ania si .  
 
Do wiadczenia pochodz ce z innych du ych rzek jak aba, dolny Ren, Wis a czy silnie 
uregulowany odcinek Odry rodkowej potwierdzaj  fakt, e zwierciad o wody po rozbudowie 
ostróg w d szej perspektywie czasowej dopasowuje si  do zerodowanego dna. Efektem jest 
opadanie poziomu wody gruntowej, co jest katastrofalne dla nadrzecznych gów. 
 
W Niemczech wed ug zalece  Ramowej Dyrektywy Wodnej ca a Odra graniczna, wraz z Odr  

rodkow  (DE_RW_DEBB6_3) i Odr  Doln  (DE_RW_DEBB6_2), wed ug obowi zuj cego 
„zaktualizowanego planu gospodarowania wodami zgodnie z artyku em 13“ dyrektywy 
2000/60/EG wzgl. § 83 WHG niemieckiej cz ci obszaru dorzecza Odry (IFGE Oder) 
zakwalifikowana zosta a na  „okres gospodarowania od 2016 do 2021“ jako naturalna jednolita 
cz  wód. Dlatego osi gni ty i zachowany zosta  musi co najmniej dobry ekologiczny stan 
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wód. „Poprawa potencja u ekologicznego Odry granicznej [...]“ [ /1/ S. 37], odnosi si , jak to 
okre la orzeczenie KRC, tylko do HMWB (heavily modified waterbodies) i nie spe nia znacznie 
wy szych kryteriów dostosowanych do wymogów RDW celów planu gospodarowanie wodami 
na Odrze granicznej. Czynnikiem podstawowym w tym wzgl dzie jest oczywi cie dopasowanie 
aktów prawnych w Polsce i Niemczech odno nie realizacji wymogów RDW. 
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7 Alternatywne formy ochrony przeciwpowodziowej 

7.1 Dzia ania zast puj ce akcje lodo amania z wykorzystaniem lodo amaczy 

Tezy opracowanej przez WSA Eberswalde koncepcji regulacji cieku postuluj  konieczno  
zapewnienia minimalnej g boko ci tranzytowych w Odrze po to, aby zagwarantowa  
mo liwo  akcji lodo amania przez flot  lodo amaczy. Dane konstrukcyjne lodo amaczy 
wyznaczaj  wi c parametry rozbudowy regulacyjnej Odry. Jednak e nie ma dowodów na to, e 
lodo amacze w ogóle maj  k opoty z g boko ciami limituj cymi (zob. rozdzia   6.1). 
 
Nawet przy za eniu, e hipoteza ta mog aby zosta  udowodniona i lodo amacze nie 
przep yn yby odcinków o g boko ci mniejszej ni  1,80 m, da si  przecie  zagadnienie 
odwróci  i konstrukcj  lodo amaczy przystosowa  do warunków panuj cych w Odrze, a nie 
odwrotnie. 
 
Przyk adem s  potrafi ce p ywa  koparki typu „AMPHIBEX“ (Firma Normrock), które w 
Kanadzie z powodzeniem wykorzystywane s  do akcji lodo amania na nizinnych rzekach. 
Zanurzenie takich p ywaj cych koparek wynosi 0,6 m, nap dzane s   rubami i poruszaj  si  
samodzielnie po lodzie wykorzystuj c  koparkow  tak, e oko o po owa 20 ton ci aru 

asnego mo e by  u yta do amania lodu. Nak ad inwestycyjny to oko o 0,8 mln euro za jedn  
maszyn . 
 
Wad  tych koparek jest ich ma a pr dko  w porównaniu do szybko ci poruszania si  
konwencjonalnych lodo amaczy. Dlatego trzeba by oby opracowa  koncepcj cz  
lodo amanie przy u yciu koparek-amfibii i konwencjonalnych lodo amaczy, np. poprzez 
stacjonowanie koparek w pobli u miejsc krytycznych, gdzie cz sto tworz  si  zatory lodowe, lub 
na odcinkach charakteryzuj cych si  wyst powaniem miejsc g boko ci limituj cych. 
Alternatyw  móg by by  szybki transport specjalistycznymi pojazdami transportu ci kiego. Przy 
czym wykorzystanie analizy zdj  satelitarnych i prognoz zjawisk lodowych mog oby si  
znacz co przyczyni  do zwi kszenia operatywno ci i efektywno ci akcji lodo amania (Kögel et 
al., 2017). 
 
Akcje lodo amania – tak jak do tej pory – mog yby rozpoczyna  si  od jeziora D bie i posuwa  
dalej w gór  Odry. W miejscach, gdzie lodo amacze przej  nie mog , np. w miejscach 
limitowanych g boko ci, wykorzystywane by yby koparki-amfibie, które torowa yby drog  
lodo amaczom. 

  
Ilustracja 50: AMPHIBEX AE450E dzia aj cy jako lodo amacz (http://www.normrock.ca/ i 

https://i.cbc.ca) 
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7.2 Metody post powania i problemy z miejscami limituj cymi g boko   

7.2.1 Identyfikacja miejsc limituj cyh g boko  

Jak to przedstawiono w rozdziale  6.4.1, koncepcja regulacji cieku KRC zorientowana jest na 
obni anie redniego po enia dna tak d ugo, a  w miejscach limitowanych g boko ci uzyska 
si  planowan  warto  1,80 m. rednie po enie dna okre lone zostaje metod  zast pczego 
przekroju trapezu (zob. rozdzia   6.2). Ró norodnie wykszta cone dno Odry przekszta cone 
zostaje w jednorodn  pionow  konfiguracj  profilu poprzecznego. 
 
Transformuj ce si awice piasku czy asymetryczne przekroje poprzeczne na ukach cieku 
„znikaj ” po u rednieniu. Z tego powodu definicja miejsca limituj cego g boko  w orzeczeniu 
KRC odnosi si  zawsze do u rednionego po enia dna. W tym aspekcie  mówi si  dalej: 
„.Ilustracja 30 przedstawia przyk adowo miejsca limituj ce g boko  na odcinku Odry 
granicznej, okre lone na podstawie wyników z sondowa  realizowanych periodycznie w celu 
zagwarantowania bezpiecze stwa eglugi. Wida  wyra nie, e nie chodzi tutaj o pojedyncze 
sta e miejsca. Z powodu silnie wykszta conej morfologicznej dynamiki dna Odry, wci  inne 
obszary staj  si  miejscami limituj cymi g boko . Pomimo tego istniej  pojedyncze odcinki 
cz stkowe, na których albo powtarzalnie wci  dochodzi do problemów g boko ciowych albo, 
na których stan budowli regulacyjnych wymaga podj cia wi kszych przedsi wzi  naprawy 

 modyfikacji.” [ /1/, Za cznik s. 47] 
 
O miejscach limituj cych mówi si  te : „Ze wzgl du na zmniejszone pr dko ci przep ywu 
odcinki te w porównaniu do odcinków s siednich wykazuj  z regu y tendencj  albo do 
zal dawiania albo - w wyniku dodatkowego du ego nanosu rumowiska - do tworzenia diun.“ 
[BAW Sprawozdanie okresowe KRC, Karlsruhe czerwiec 2012 w  /15/]. Tabela 13 zestawia 
odcinki z utrzymuj cymi si  miejscami limituj cymi w dolnej Odrze (od uj cia Warty) i skrótowe 
informacje o przyczynach tego stanu ze strony polskiej i niemieckiej. 
 
 

Tabela13: Miejsca limitowanych g boko ci wody i ich przyczyny w ocenie polskiej i niemieckiej  /15/ 

km Odry Odcinekt Przyczyny podawane w Niemczech Przyczyny podawane w Polsce 

645,5 - 654 Gozdowice -  
Rudnica 

a) niejednorodny stan techniczny ostróg 
b) wysoko  ostróg mniejsza od projektowej 
c) obni one mi dzywale ze wzgl du na podwy szone 
koryto wody redniej 
d) d ugi prosty odcinek bez uku 
e) transformuj ce si achy piasku wynikaj ce z 
niedostatecznego stopnia regulacji cieku i zwi zanej z 
tym du e ilo ci rumowiska 
f) skok w odst pie linii regulacyjnej z 188 na 165 m na 
639,4 km 

 stan techniczny ostróg 
(zniszczenia w 70 – 90%) 

 liczne i rozleg e wydmy 
(ostroga poni ej SW) 
pomi dzy 646,8 i 648,2 km 
Odry 

654 - 663 
 
 

 
656 - 659 

Rudnica -  
Osinów Dolny  

 
i 
 

Hohenwutzen 

 tak samo ogólnie z y stan techniczny ostróg jak na 
Gozdowice – Rudnica. Patrz punkty powy ej a) – e) 

 zal dowienie tam poprzecznych na prawym brzegu 
 cz ciowy remont (2005) 
 Hohenwutzen: podpi trzenia wody, które silnie 

wp ywaj  na transport rumowiska i transformacj  form 
depresyjnych dna 

 transformuj ce si  diuny 

 stan techniczny ostróg 
(zniszczenia w 70 – 90%) 

 zmieniaj cy si  w czasie 
rozk ad nurtu 

 zniszczone budowle w 
100% na odcinku od 656,5 
do 658 km Odry 
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Ilustracja 51 zawiera dane z orzeczenia KRC, s ce lepszemu zlokalizowaniu miejsc 
limituj cych i planowaniu lokalnych dzia . Przedstawia ona przekroje pod ne pokazuj ce 

boko  w obecnym stanie i w prognozie 40-letniej bez przeprowadzenia dzia . 
 

 
 
Ilustracja 51: Miejsca oddzia uj ce na g boko  i miejsca limituj ce poni ej uj cia Warty przy 

przep ywie miarodajnym QPÜ80/90 (zmod. z  /1/, Ilustracje 6-9). Czarne trójk ty oznaczaj  
miejsca limitowanych g boko ci, dla których konieczne s  lokalne dzia ania. 

 
Na ilustracji zaznaczono miejsca limituj ce g boko  poni ej uj cia Warty. Miejsca limituj ce 
wyst puj  przede wszystkim na odcinku pomi dzy Gozdowicami a Osinowem Dolnym / 
Hohenwutzen (647,4 i 661,8 ka dorazowo z g boko ci  poni ej 1,5 m). Ilustracja 52 
przedstawia ten rejon, tak samo jak KRC, na tle mapy identyfikuj cej lokalne g boko ci. Dla 
lepszej przejrzysto ci w Tabela4 zestawiono jeszcze raz miejsca limituj ce g boko . 
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Ilustracja 52: Stale wyst puj ce miejsca g boko ci limituj cych (g boko  <1,80 m przy QPÜ80/90) na 

kluczowym odno nie ma ych g boko ci odcinku Hohenwutzen wraz z tabel  miejsc 
limituj cych na dolnej Odrze (  1,80 m) (zmod. z  /1/, za cznik, ilustracja 40, ród o 
danych:  /1/ ilustracja 6-77) 

 

 

Tabela14: Lokalizacja stale wyst puj cych miejsc g boko ci limituj cych 

km Odry Nr. Po enie Warunki hydrauliczne 

675,7 14 poni ej Bielinka rozszerzenie (równolegle przebiegaj ce miejsce 
wydobycia wiru) 

661,9 13 

odcinek z najwi ksz  liczb  miejsc 
limituj cych  
Gozdowice - Osinów Dolny 
i Hohenwutzen  

zob. Tabela 13i Ilustracja 52 

659,5 12 

658,4 11 

656,5 10 

651,4 9 

649,5 8 

647,0 - 648,0 7 

643,3 6 na po udnie od Starego eszyna  
(powy ej Gozdowice) rozszerzenie koryta z szerokim mi dzywalem 

639,0 5 na po udnie / powy ej Czelina starorzecze po lewej stronie 

635,7 4 poni ej Groß-Neuendorf rozszerzenie koryta po lewej stronie 

634,9 3 Groß-Neuendorf rozszerzenie koryta po lewej stronie 
wp yw uku 

633,6 2 poni ej Kienitz / koniec mi dzywala Odry na ko cu uku ,  
po po czeniu ze starym lewym ramieniem 

630,9 1 Sophiental powy ej Kienitz prosty odcinek, 
koniec rozszerzenia koryta przez g starorzecza 
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7.2.2 egluga w miejscach limitownych bez wyst powania zjawisk lodowych 

Dla eglugi decyduj ca jest g boko  szlaku eglownego. Jednak e u redniona g boko  
niewiele mówi o warunkach eglownych w przypadku, gdy rozchodzi si  o cieki z morfologicznie 
aktywnym dnem – takich jak Odra (zob. rozdzia   6.1). Z tego powodu BAW w orzeczeniu KRC 
 /1/ sprawdzi a na podstawie bada  na modelu fizycznym, czy pomimo diun i awic piasku 
mo liwa jest egluga na krytycznym odcinku. 
 
Ilustracja 53 obrazuje zoptymalizowane przez BAW trasy szlaku eglownego dla krytycznego 
odcinka w rejonie Hohenwutzen. Wida  na niej klarowny przebieg szlaku, prowadz cego obok 
zmieniaj cych si  form dennych koryta. Poniewa awice przemieszczaj  wolno ale bezustannie 
(por. rozdzia   4.2), z biegiem czasu zmienia si  te  trasa szlaku eglownego. Wychodz c z 
za enia, e transformacja awic dokonuje si  z pr dko ci  1,5 m/dob   /15/ przy rednim 
odst pie mi dzy poszczególnymi awicami 600 m, to oznacza to, e po ok. 400 dobach szlak 
przebiega by symetrycznie wzgl dem osi cieku po stronie przeciwnej  (w Ilustracja 53 po lewej 
stronie pokazane za pomoc  strza ek). 
 

 
Ilustracja 53: Obliczona trasa szlaku eglownego odno nie stanu obecnego przy wodzie niskiej i trasa 

szlaku eglownego zale nego od danego okresu roku, ze wzgl du na transformacje form 
dennych ( /1/ ilustracje 5-35 i 6-19) 

 
Odno nie g boko ci wzd  szlaku czytamy w orzeczeniu KRC: „W u rednieniu jest tu 
wprawdzie osi gana g boko  1,80 m w sposób ci y. Jednak e wzd  biegu trasy w modelu 
wyst puje wiele obszarów, na których tak e w zoptymalizowanej trasie wymagaj cej wielu 
koniecznych manewrów statku rednia g boko  na torze przejazdu jest wyra nie mniejsza ni  
1,80 m.“ [ /1/, S. 104] 
 
Ilustracja 54 porównuje u rednione punktowe pomiary g boko ci na trasie szlaku eglownego 
z u rednionymi warto ciami stanu obecnego (V0). Przynajmniej w tym eksperymencie nie 
potwierdza si  twierdzenie, e rednia g boko  tranzytowa szlaku eglownego jest du o 
ni sza ni  1,80 m. Przeciwnie – rednie warto ci 1,80 m zachowane s  w sposób ci y, 
chocia  lokalnie wyst puj  tu g boko ci do minimum 1,05 m (tu km 656,8). 
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Ilustracja 54: rednie i lokalne g boko ci przy danej pozycji statku wzd  szlaku eglownego ( /1/ 

Ilustracje 6-20) 

 
Uzupe nieniem do tego jest Ilustracja 55 przedstawiaj ca minimalne g boko ci zmierzone w 
serii testów przy przep ywie miarodajnym QPÜ80 w rejonie danych pozycji statków. Lokalne 
warto ci minimalne wyst puj  mniej wi cej co 600 m i odpowiadaj  tym samym d ugo ci awic 
piasku, wzgl. s   po one w punktach zwrotnych, w których szlak w rodkowej cz ci nurtu 
przechodzi przez przesmyk pomi dzy transformuj cymi si awicami. 
 

 
 
Ilustracja 55: Minimalne g boko ci przy przep ywie QPÜ80 przy danej pozycji statku (zmod. z  /1/, 

ilustracje 6-50) i oznaczone minimum wzgl. punkty zwrotne trasy eglugowej (zmod. z  /1/, 
Ilustracje 5-35) 
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Podsumowuj c stwierdzi  nale y, e szlaki eglowne istniej  tak e wtedy, gdy lokalnie niekiedy 
boko ci tranzytowe s  ni sze ni  1,80 m przy przep ywie miarodajnym (QPÜ80). 

 
Do wiadczenia Uniwersytetu Technicznego Delft udowodni y, e punktowe g boko ci 
limitowane w rejonie grzbietów diun nie s  dla kad ubów statków zasadniczo adn  przeszkod . 
Robijns (2014) zdo  w badaniach na modelu fizycznym wykaza , e lokalny wzrost pr dko ci 
w warstwie przydennej przy przep ywie statków w gór  rzeki prowadzi do erozji grzbietów diun 
(Ilustracja 56). Kad uby statków p yn c pod pr d wytwarzaj  samoistnie pod kilem strumie , 
który chroni je przed osiadaniem na awicy. Erozja grzbietów nasili a si , przy zwi kszonym 
ruchu statków. 
 

 
Ilustracja 56: Rozk ad pr dko ci pod kad ubem statku wodnego i wynikaj ca z tego erozja grzbietu 

diuny (z Robijns, 2014) 

 

7.2.3 Podsumowanie miejsc limituj cych g boko  i eglowno ci szlaku 

 
Przeprowadzone wy ej rozwa ania prowadz  raczej do wniosku, e wyst powanie na dolnej 
Odrze miejsc limituj cych g boko  obecnie generuje konieczno ci dzia  regulacyjnych: 
 

 Nie ma dowodów na to, e akcja lodo amania przy u yciu lodo amaczy w ogóle natrafia 
na utrudnienia ze wzgl du na miejsca limituj ce g boko  (rozdzia   6.1). Gdyby tak 
jednak mia o by  rzeczywi cie, alternatywne metody lodo amania s  mo liwo ci  
wykonania tego zadania bez ingerowania w Odr  dzia aniami regulacyjnymi (rozdzia  
 7.1). 

 
 Pomimo e na niektórych odcinkach rednia g boko  wody jest mniejsza ni  1,80 m, 

daj  si  wytyczy  trasy szlaków, które pozwalaj  na ruch statków w warunkach bez 
wyst powania zjawisk lodowych (rozdzia   7.2.2). Lokalne g boko ci minimalne 
wynikaj ce z po enia grzbietów diun nie s  dla kad ubów statków faktyczn  
przeszkod  (rozdzia   7.2.3). 

 
 Nawet wtedy gdy okre lone miejsca g boko ci limitowanych mia yby by  problemem 

dla eglugi, to dotycz  one odcinków, których czna d ugo  wynosi zaledwie kilka 
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kilometrów (rozdzia   7.2.1). Kompleksowa naprawa ostróg wzd  ca ej Odry granicznej 
z dodatkow  rozbudow  regulacyjn  na poszczególnych odcinkach, jak to planuje 
koncepcja regulacji cieku KRC, nie jest wy ej nazwanym stanem uzasadniona (por. 
rozdzia   6.4.1). 

 
Bardziej sensowne wydaje si  natomiast, inwestowanie w lepszy monitoring awic i popraw  
aktualizowania przebiegu szlaku, co da oby si  szybko wprowadzi  w ycie, a tym samym 
szybko przynios o korzy ci eglugowe. 
 
Autonomiczne (bezza ogowe) odzie pomiarowe, wyposa one w echosondy i GPS, które w 
sposób ci y monitoruj  dno w rejonie miejsc limituj cych g boko , nale  w mi dzyczasie  
do technicznego wyposa enia niedu ych akwenów wodnych (Ilustracja 57). 
 

  
 
Ilustracja 57: Przyk adowe modele autonomicznej odzi pomiarowej z GPS i echolotem („Sonobot“ 

http://www.geo-dv.de) 

 
Wyskalowanie tej technologii na potrzeby Odry jest technicznie mo liwe. Dzi ki temu analiza 
danych i dokonywanie oblicze  nowych przebiegów tras odbywa oby si  praktycznie w czasie 
rzeczywistym. 
 
Poza tym systematyczny monitoring przyczyni by si  do lepszego prognozowania dynamiki form 
dennych koryta cieku. Tak e dla okresów wyst powania zjawisk lodowych mo liwe by oby 
wykorzystanie ostatnich danych zebranych przed powstaniem pokrywy lodowej. 
 
Dane odno nie aktualnego wykszta cenia form dennych przyczyni yby si  tak e do lepszego 
planowania bagrowania czy p ukania. Bagrowanie jako dzia anie towarzysz ce przewiduje 
tak e orzeczenie KRC. Mo na je stosowa  w celu przeciwdzia ania akumulacji osadów w dole 
rzeki. ( /1/, s. 88). 
 

7.3 Cofni cie wa ów w rejonie wi tej 

Niebezpiecze stwo powodzi w rejonie Szczecina wywo uje przede wszystkim podwy szony 
stan Ba tyku, a co za tym idzie tak e Zalewu Szczeci skiego i jeziora D bie (zob. rozdzia   3.3 
do  3.5). Dzia ania powy ej Szczecina, jak np. poldery w dolinie dolnej Odry, maj  znikomy 
wp yw na stany wody w Szczecinie. 
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Stan wody w Szczecinie (Odra Zachodnia) le y rednio o ok.17 cm wy ej ni  stan Zalewu 
Szczeci skiego (Ueckermünde), maksymalne ró nice stanów mog  jednak dochodzi  nawet do  
39 cm, jak do mia o miejsce podczas powodzi w czerwcu 2010 roku (Ilustracja 58). 
 

 
 
Ilustracja 58: Stany wody w 2010 roku na Zalewie Szczeci skim i na Odrze Zachodniej w Szczecinie 

 
Zmian po enia zwierciad a wody pomi dzy przedstawionymi wodowskazami nie da si  
okre li  bez numerycznego modelowania hydraulicznego. Jednak e da si  wskaza , e 
najwi cej zaobserwowanych ró nic w po eniu zwierciad a wody mi dzy Szczecinem a 
Zalewem Szczeci skim ustabilizowa o si  po przep ywie przez rzek wi ta. 
 
Poszerzenie przekroju poprzecznego w rejonie cieku wi ta jest zasadniczo mo liwe, co 
obni oby stany wody w Szczecinie, a tym samym zmniejszy o zagro enie powodziowe w tym 
rejonie. By oby to mo liwe przez przesuni cie wa ów z kana ami melioracyjnymi chroni cymi 
pojedyncze obiekty (Ilustracja 59). 
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Ilustracja 59: Proponowane cofni cie wa ów w rejonie rzeki wi ta 

 
Jednak e jedynie przy pomocy numerycznego modelu hydraulicznego 2D da oby si  zbada , 
na ile dzia anie to wp yn oby na warunki hydrauliczne przep ywu powodziowego. 
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8 Streszczenie 

Odra jest jedn  z ostatnich du ych rzek Europy rodkowej, która w swoim dolnym biegu p ynie 
swobodnie i nie jest regulowana stopniami wodnymi. Dlatego zachowane s  tutaj w du ej 
mierze ci  przep ywu, transport materia ów sta ych i swoboda migracji organizmów 
(ci  ekologiczna). 
 
W porównaniu z rzekami, których bieg reguluj  stopnie wodne, zwraca uwag  fakt, e do tej 
pory na Odrze w du ej mierze uda o si  unikn  wielu hydrologicznych i ekologicznych 
problemów, takich jak na przyk ad uci liwe zarz dzanie rumowiskiem z koniecznym i  
nieustaj cym jego uzupe nianiem, jak to ma miejsce na Renie czy abie, czy konieczno  
odtwarzania ci ci ekologicznej dla takich gatunków ryb jak sieja miedwia ska Coregonus 
maraena czy jesiotr ostronosy Acipenser oxyrinchus. Tym samym Odra jest obszarem sta ych 
lub okresowych siedlisk gatunków, które bez tych siedlisk najprawdopodobniej by yby utracone. 
 
Cz owiek od stuleci ingerowa  w system rzeki Odry i czyni to tak e i obecnie. Jednak e w 
przeciwie stwie do rzek, gdzie zastosowano rozwi zania regulacyjne wykorzystuj ce stopnie 
wodne, dzia ania regulacyjne na Odrze opiera y si  na korekcie biegu koryta i budowie ostróg, 
dzi ki czemu rzeka zachowa a swój swobodnie p yn cy charakter.  
 
Z drugiej strony powodzie letnie w latach 1997 i 2010 u wiadomi y wszystkim, e Odra wymaga  
koniecznie poprawy ochrony przeciwpowodziowej. Zarówno strona polska jak i niemiecka 
przedstawi y w tym zakresie odno ne koncepcje, które niniejsze sprawozdanie rekapituluje i 
analizuje pod wzgl dem ich skuteczno ci. 
 
W koncepcji strony polskiej Mi dzyodrze mia oby zosta  rozbudowane do sterowanego polderu 
zalewowego – zosta o to poddane analizie, w której wyniku ustalono: faktyczna powierzchnia 

ytkowa polderu i jego pojemno  s  znacznie mniejsze, ni  to okre laj  dane podane przez 
stron  polsk  we wniosku do Banku wiatowego (PAD). Pojemno  ta wynosi bowiem 54,27 
mln m³ przy 1,0 m g boko ci wody retencyjnej czyli jedynie 5,4% warto ci wymienionej w PAD. 
 
Uwzgl dniaj c kompleksowe warunki hydrauliczne dolnej Odry zaproponowana przez stron  
polsk  koncepcja nie poprawi aby ochrony przeciwpowodziowej w porównaniu do tej, jak  
zapewnia polder w swojej obecnej formie. Do tego wniosku prowadz  zw aszcza dwa 
jednoznaczne w swojej wymowie argumenty.  Po pierwsze polder straci by swoj  obecn  
funkcj  jako naturalny polder przep ywowy, która to funkcja przyczynia si  do poszerzenia 
przekroju przep ywu wody wysokiej, a tym samym do ustabilizownia stanów wody oraz do 
retencji kry. Po drugie po enie Mi dzyodrza oraz fakt, e fala powodziowa dop ywa tu ju  
bardzo sp aszczona i nie posiada wyra nej kulminacji, oznacza, e skuteczno  sterowanego 
polderu zalewowego by aby wyj tkowo niska. Obliczenia przyk adowe dla powodzi z lat 1997 i 
2010 wykazuj , e w warunkach idealnych uda oby si  w ten sposób obni  po enie 
zwierciad a wody wezbrania o zaledwie par  centymetrów. Poza tym polder sterowany 
prowadzi do spi trzenia nap ywaj cej z góry wody, przez co zmiany po enia zwierciad a wody 
nast puj  szybciej, a tym samym wzrasta ryzyko powodziowe, gdy  skraca si  okres przed 
nadej ciem fali kulminacyjnej, a w miejscowo ciach po onych w gór  rzeki stany wody rosn .  
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Opracowana przez BAW dla WSA Eberswalde niemiecka koncepcja regulacji cieku Odry 
Granicznej (KRC) przewiduje kompleksowy remont i przeprowadzan  na kolejnych odcinkach 
rozbudow  ostróg na ca ej d ugo ci Odry granicznej. My  przewodni  tej koncepcji jest 
hipoteza, e zapewnienie minimalnej g boko ci redniej jest niezb dne, aby zapewni  
skuteczno  akcji lodo amania przy u yciu lodo amaczy. Tym samym koncepcja KRC orientuje 
si  wy cznie sytuacj  wezbra  zatorowych, które charakteryzuje jednak e przep yw redni 
wysoki. Zdaniem orzeczenia KRC rozbudowa ostróg poskutkuje pog bieniem si redniego 
po enia dna, przy jednoczesnym zachowaniu stanu wód  w jak najwi kszym stopniu po to, 
aby zapewni  wi cej wody eglownej. Przeprowadzone przez BAW badania by y bardzo 
szczegó owe i prowadzi y na obszary jeszcze naukowo nie zbadane. W tym kontek cie 
wymieni  nale y dynamik  transportu materia ów sta ych trójwymiarowo wykszta conego dna 
koryta cieku – zw aszcza pod lodem. Jednak e pod uwag  brana by a zawsze wy cznie 
rodkowa cz  dna. Ostatecznie orzeczenie KRC nie podaje danych odno nie struktury form 

dennych, a zw aszcza odno nie wysoko ci diun i awic piasku, w szczególno ci przy 
jednoczesnym wyst powaniu zjawisk lodowych. Zasadniczym kryterium dla pracy lodo amaczy 
jest jednak w nie wysoko  grzbietów diun, a nie rednia g boko  toru eglownego. 
 
W zwi zku z tym du y jest oczywi cie tak e stopie  niepewno ci analitycznej w obliczeniach 
zmian dna Odry w prognozie 40-letniej. Na ten fakt wskazuje BAW od razu na samym pocz tku 
orzeczenia KRC. Prognozowane zwi kszenie g boko ci tranzytowej, które ma by  wynikiem 
rozbudowy ostróg, wypada stosunkowo nisko i mie ci si  w warto ciach niepewno ci 
analitycznej oblicze  modelowych. Skuteczno  planowanych w KRC dzia  nie da si  wobec 
tego jednoznacznie udowodni . Jednak e jednocze nie w takim samym stopniu nie da si  
wykluczy  negatywnego oddzia ywania hydrauliczno-morfologicznego, jak na przyk ad 
zdynamizowanie przekszta cania si  form dennych koryta czy wznoszenie si , czyli 
powi kszenie si , diun lub awic piasku. 
 
Podsumowuj c nale y stwierdzi , e obie koncepcje budz  w tpliwo ci, czy proponowane w 
nich dzia ania faktycznie poprawi  ochron  przeciwpowodziow  na Odrze. Ponadto brak w nich 
ca ciowego podej cia, jak to jest bezspornie konieczne w przypadku z onych sieci 
rzecznych. Konieczny jest tutaj ca y wachlarz dzia , poczynaj c od poprawy naturalnej 
retencji w zlewni poprzez zastosowanie alternatywnych lodo amaczy i metod amania lodu 
(konwencjonalne odzie z mniejszym zanurzeniem lub koparki Amphibex) a w ko cu do 
zrównowa onej gospodarki rumowiskiem i zrównowa onego rozwoju wybrze a Ba tyku. 
 
W obliczu wyzwa , jakie nios  ze sob  zmiany klimatu i podnoszenie si  poziomu Ba tyku, 
konieczna jest dla Odry kompleksowa i wielonarodowa strategia ochrony przeciwpowodziowej. 
Problemy, które stoj  u podstaw koncepcji regulacji cieku Odry Granicznej czy rozbudowy 
Mi dzyodrza na sterowany polder zalewowy, s  tylko niewielk  cz stk  o wiele bardziej 

onej problematyki.   
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Errata str.25 ff. 
 
W wersji wydrukowanej w tabeli 3 i w jej opisie znajduje się błąd, ponieważ przepływ 
miarodajny został źle połączony z naprężeniami ścinającymi. W tabeli i tekście należy zatem 
wprowadzić następujące zmiany: 
 
 
Tabela 3 zestawia dane sedymentologiczne i hydrauliczne odnośnie stanu zastanego z 
diagramem. Okazuje się, że przy przepływie miarowym dla prawdopodobieństwa 

przekroczenia 80% lub 90% (Qpü80/90) nadwyżka naprężenia ścinającego 𝝉𝟎 𝝉𝒌𝒓𝒊𝒕⁄  w całej 
Odrze granicznej leży jeszcze poniżej wartości 10. Oznacza to, że wraz z wzrostem siły nurtu 
w tym obszarze zmienia się nachylenie diuny. W przybliżeniu przy średnim przepływie wody 
w obszarze napływającej wody średniej osiąga wartość 10 przy czym diuny osiągają 
maksymalne nachylenie. Zwiększenie przepływu poza obszar wody napływającej spowoduje 
zwiększenie sie transportu zawiesiny, a diuny zrównają sie i spłaszczą. 
 
Tabela 3: Wartość napięć ścinających w ważnych punktach Odry 

 

 

Odra 

km 

frakcja 

d50 (mm) 

KRC 

(Ilus. 3-4) 

prędkość 
poruszająca wg 

Shields 

𝜏  (N/m²) 

głębokość 
wody 

h (m) 

przy Qpü80/90 

(KRC Ilus. 6-
10) 

spadek 

I0 ( - ) 

przy SWP 

(KRC Ilus. 3-
5) 

Obliczona siła 
nurtu 

𝜏  

(N/m²) 

nadwyżka 
napięcia 

ścinającego 

𝝉𝟎 / 𝝉𝒌𝒓𝒊𝒕 

( - ) 

542 1,0 1,0 1,9 2,8E-04 5,2 5,4 

617 0,7 0,7 1,7 2,4E-04 3,9 5,8 

618 0,8 0,8 2,5 2,4E-04 5,8 7,4 

700 0,5 0,5 3,3 4,2E-05 1,3 2,8 

 

 
Wraz z rozbudową ostróg – zgodnie z danymi KRC – wzrasta siła nurtu i naprężenia ścinające 
dna. Diuny dwuwymiarowe w Odrze granicznej stałyby się wobec tego w okolicy przepływu 
miarowego (Qpü80/90) wyższe i bardziej strome. Oddziaływanie to przyniosłoby efekt odwrotny 
do zamierzonego, jakim miało być pogłębienie dna poprzez rozbudowę ostróg. 
 


