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1 Uzasadnienie

W dniu 27.04.2015 miedzy Polskg a Niemcami podpisane zostato porozumienie o ochronie
przeciwpowodziowej na Odrze granicznej, ktdre przewiduje opracowanie ,nowej koncepcji
regulacji cieku w celu umozliwienia akcji lodotamania®“. Na zlecenie Federalnej Administracji
Drog Wodnych i Zeglugi Eberswalde Federalny Instytut Budownictwa Wodnego (BAW) dokonat
»Aktualizacji koncepcji regulacji cieku Odry Granicznej. Zatem dla umozliwienia akcji
lodotamania na Odrze granicznej konieczne jest uzyskanie 1,80 metra gtebokosci wody ze
Srednim rocznym prawdopodobienstwem przekroczenia na poziomie 80% powyzej i 90%
ponizej ujscia Warty. Ujednolicenie i remont istniejgcych ostrog (odstep linii regulacyjnych oraz
wysokosc¢ i nachylenie budowli regulacyjnych) ma zapewni¢ osiggniecie tego celu.

Obok koncepcji regulacji cieku Odra strona polska planuje przeksztatcic Miedzyodrze od
Widuchowej do przedpola Sczczecina w polder zalewowy, co miatoby poprawi¢ ochrone
przeciwpowodziowg miasta Szczecin. Projekt ten, tak samo jak projekt odnosnie realizacji
dziatan wyszczegoélnionych w koncepcji regulacji cieku Odry granicznej na polskim brzegu, jest
czescig wspoffinansowego przez Bank sSwiatowy ,Projektu ochrony przeciwpowodziowej w
dorzeczu Odry i Wisty” (Odra-Vistula Flood Management Project).

Zarobwno realizacja zamierzeh przedstawionych w koncepcji regulacji cieku jak i rozbudowa
Miedzyodrza na polder oznacza znaczace oddziatywanie na srodowisko, ktore powinno zostac
zbadane w ramach strategicznej OOS. W zwigzku z tym Niemiecka Federalna Fundacja
Srodowiska (DBU) sfinansowata projekt ,Ekologiczna ochrona przeciwpowodziowa obszaru
zlewni rzeki Odry ze szczegllnym uwzglednieniem regionu Dolina Dolnej Odry“, w ramach
ktérego zainicjowano opracowanie alternatywnej koncepcji ochrony przeciwpowodziowej.

Alternatywna koncepcja ochrony przeciwpowodziowej wymaga fachowego zopiniowania
koncepcji regulacji cieku i rozbudowy polderéw na Migdzyodrzu. Przyjete dla obu przedsiewzige¢
zatozenia i dane wyjsciowe zostang sprawdzone, a hydrauliczne i ekologiczne oddziatywanie
planowanych dziatah poddane fachowej ocenie. W tym celu blizej rozpatrzone zostang
podstawy morfologii i hydrauliki cieku oraz mechanizm dziatania ostrég i polderow.




Skutecznos¢ Miedzyodrza i ochrona przeciwpowodziowa na dolnej Odrze gd

11/

12/

13/

14/

/5/

16/

17!

18/

19/

110/

111/

112/

113/

114/

115/

Podstawy planistyczne i raporty

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

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

Grinewald (2000): Zum Entwicklungsstand und zu den Anforderungen an ein grenz-
Uiberschreitendes 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.

MKOO (2015): Hochwasserrisiko-Managementplan fir die Internationale Flussgebiets-
einheit Oder. Internationale Kommission zum Schutz der Oder gegen Verunreinigung.
Wroctaw.

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

Schuh (2011): Eishochwasser an Oder und Elbe aus historischen und meteorologi-
schen Gesichtspunkten und im Hinblick auf mégliche Gefdhrdungen. Dissertation Fa-
kultat fir Umweltwissenschaften und Verfahrenstechnik, BTU Cottbus.

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

LUA (1998): Das Sommerhochwasser an der Oder 1997. Fachbeitrage anlafilich der
Brandenburger Okologietage Il. Landesumweltamt Brandenburg.

LUGV (2012): Das Sommerhochwasser der Oder 2010. Fachbeitrdge des Ministeriums
fur Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz des Landes Brandenburg.

Pegeldaten des WSA Eberswalde vom 1.11.1949 bis 31.10.2016. Tagesmittelwerte der
Wasserstande der Pegel Ratzdorf, Eisenhittenstadt, Frankfurt Oder, Kietz, Kienitz,
Hohensaaten-Finow, Stitzkow, Schwedt Oderbriicke, Ueckerminde und Karnin. Ta-
gesmittelwerte der Abflisse in Eisensenhittenstadt und Hohensaaten-Finow.

Dane wodowskazowe polskiego Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW-
PIB) - Zrodtem danych jest Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Panstwowy
Instytut Badawczy. http://www.imgw.pl/

Dane DGM dla Miedzyodrza Centralnego Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej i
Kartograficznej http://www.codgik.gov.pl/index.php/darmowe-dane/nmt-100.html

pegelonline - Dane wodowskazow Koserow (Ostsee), Ueckermiinde, Mescherin, Gartz,
Friedrichsthal, Schwedt Oderbriicke, Stitzkow, Hohensaaten-Finow, Kienitz i Kietz
(stany wody z godzinnym krokiem czasu od 15.11.2017 do 15.12.2017).

Dane odnosnie wiatru stacji w Angermuinde i Ueckermiinde z godzinnym krokiem
czasowym (Climate Data Center: ftp://ftp-cdc.dwd.de/pub/CDC/).

BfG (2015): Untersuchung der gro3rdumlichen hydraulisch-morphologischen Entwick-
lung an der Grenzoder. BfG-Bericht 1765 im Auftrag der WSA Eberswalde, Koblenz,
Januar 2015.
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/16/ ,Tezy do pézniejszego uregulowania prawnego celem wspoélnej poprawy sytuacji na
drogach wodnych na pograniczu polsko-niemieckim (ochrona przeciwpowodziowa,
warunki przeptywu i zeglugi)“. Podpisane 29.10. i 24.11.2008 porozumienie, ze strony
niemieckiej podpisat pan Bernd Toérkel, dyrektor Departamentu Drég Wodnych i Zeglugi
w Federalnym Ministerstwie Transportu, Budownictwa i Rozwoju Miast, a ze strony
polskiej pan Andrzej Sadurski, 6wczesny prezes Krajowego Zarzgdu Gospodarki
Wodnej. Zmienione w pracach przygotowawczych do pédzniejszej miedzynarodowej
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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3.1

Podziat obszaru dorzecza Odry

Hydrologia i powodzie w Dolinie Dolnej Odry

Odra ma 854 km dilugosci, a jej zlewnia obejmuje obszar okoto 119.000 km2. 89% - czyli
najwieksza czes¢ - potozona jest w granicach Rzeczpospolitej Polskiej. W Republice Czech
lezy 6%, a pozostate 5% znajduje sie na terenie Republiki Federalnej Niemiec (llustracjal)
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llustracja 1: Obszar zlewni i podziat biegu Odry (zmod. z wikipedia)

Ze wzgledu na geomorfologie i charakter przeptywow Odre dzieli sie na Odre gérna, srodkowg i
dolng (Tabela 1). Okoto 160-kilometrowy odcinek Odry srodkowej/dolnej, ktéry tworzy granice
miedzy Polskg a Niemcami, okreslany jest mianem Odry granicznej /1/.

Tabela 1: Etapy biegu rzeki i ich charakterystyka
odcinek km rzeki sredni spadek obis
od -do podtézny P
gbna Odra 130'0 0,3%o od ujscia Ostrawy do ujscia Nysy Ktodzkiej /4/
. . 180,0 - . - .
srednia Odra 6200 0,28%o od ujscia Nysy Ktodzkiej do ujscia Warty /4/
dolna Odra 620,0 - 0.17 - 0.03%o od ujéci'a Warty do jeziora Dabie (rzeka Regalica
741,6 Szczecin)
) i od ujscia Nysy tuzyckiej do rozwidlenia na Odre
Ogirfzgga ?gjfo 0,27 - 0,03%o Wschodnig i Odra Zachodnig w Widuchowej /1/,

Granica miedzy Polskg a Niemcami
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3.2 Wezbrania powodziowe na Odrze

Wezbrania na Odrze nie sg zjawiskiem wyjgtkowym i lokalnie wystepujg prawie kazdego roku.
Jednakze prawdopodobienstwo wezbran katastroficznych skutkujgcych powodzig na catej
diugosci rzeki jest stosunkowo niskie. Zréznicowanie warunkéw hydrologicznych
poszczegodlnych odcinkéw skutkuje zr6znicowanymi przyczynami wystgpienia powodzi (Tabela
2).

Tabela 2: Gtéwne przyczyny powodzi na Odrze (zmod. z /3/)
Odcinek rzeki Przyczyny zimag Przyczyny latem
gona Odra, konwekcyjne opady deszczu

roztopy lodu (nawainice),

gorny bieg lewych doptywow wichury z silnymi opadami deszczu,

$rednia Odra,

Warta roztopy lodu wichury z silnymi opadami deszczu,

wichury z silnymi opadami deszczu,
dolna Odra zatory lodowe doptyw z Warty, cofka od Zalewu
Szczecinskiego

Wezbrania ekstremalne majg miejsce wiosng w wyniku natozenia sie na siebie topnienia sniegu
i silnych opadéw deszczu. Latem natomiast wywotujg je rozlegte i ulewne deszcze, ktérych
efektem sg wezbrania z wysokimi i szybko sie koncentrujgcymi falami. Wezbrania zimowe sg
cechg szczegoblng dolnej i Srodkowej Odry.

Dla wezbran w Dolinie Dolnej Odry wazng role ma doptyw wody z Warty, ktéry stanowi prawie
40% catego przeptywu. Na koniec uwzgledni¢ trzeba takze stany Zalewu Szczecinskiego,
wzglednie jeziora Dagbie, ktére mogg hamowac odptyw wody i prowadzi¢ do jej dodatkowego
nadpietrzenia.

Analiza zdarzeh wykazuje, ze najwieksze powodzie w XX w. miaty miejsce przewaznie latem.
Tutaj wymienic trzeba przede wszystkim powddz z lata 1997, ktorg pod wzgledem wysokosci
szczytu fali powodziowej, jej trwania i wywotanych strat trzeba zaliczy¢ do najbardziej
ekstremalnych zjawisk powodziowych na Odrze. W przeciwienstwie do tego w przekroju
wodowskazowym Eisenhuttenstadt zanotowano wsrod 11 najwiekszych powodzi XX w. jedynie
trzy zimowe przeptywy powodziowe (llustracja 2)To najbardziej ekstremalne wydarzyto sie zimg
1947 powyzej Reitwein w wyniku zatoru lodowego, przy czym dziatania Srodkami wybuchowymi
dodatkowo niekorzystnie wptynety na jego przebieg /6/.

Rok wystepowania powodzi
— 1997

— 2010

— 1930

------ 1947 - Lodowa

Stan wody na wodowskazie (cm)

1940 - Lodowa
1907 - Lodowa

T ¢ T T T T T T T
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

T T f T T T T
o 1 2 3 a 5 6 7 8

9 10
Dzien (d)

llustracja 2: Hydrogramy powodziowe ze szczytami fali wezbraniowej ponad 600 cm w przekroju
wodowskazowym Eisenhittenstadt / Firstenberg od roku 1901 (dane wg /9/)
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3.2.1 Powodzie zatorowe na Odrze

Powodz zatorowa to zgodnie z DIN 4049-3 (1994) wezbranie powstate na skutek natozenia sie
na siebie duzej wody i zjawisk lodowych utrudniajgcych odptyw (np. zator lodowy).

W miesigcach zimowych nad Odre czesto naptywajg zimne kontynentalne masy powietrza, co
wywotuje zjawiska lodowe. W rejonie ujécia rzeki (Zalew Szczecinski/ jezioro Dabie) 16d tworzy
sie podobnie jak na wodach stojgcych, czyli proces zamarzania rozpoczyna sie od brzegdw.
Gdy okres silnych mrozow przedtuza sie, poza lodem brzegowym tworzy sie takze 16d denny i
Sryz (llustracja 3), ktory wyptywa na powierzchnie i ptynie do momentu, gdy jakas przeszkoda
go zatrzyma (llustracja 4). Zbierajace sie kragzki sryzowe zlepiajg sie i zamarzajg tworzgc
spietrzenie lodowe (llustracja 5). Gdy naptywajgca kra natrafi na przestrzen pokrytg lodem,
wciska sie zaréwno pod jak i nad istniejgcg bariere lodowg. Warstwa lodowa staje sie coraz
grubsza, a przekréj przeptywu maleje, co prowadzi to powstania tak zwanego zatoru lodowego.
Zator lodowy pietrzy wode, a zwierciadto wody w rzece podnosi sie.

tw>0C
‘W\O(>| ty <0°C

I
| 1 =0
1 1 tW 0(
| 1
I 1

1

1

Breja sryzowa

Spietrzenie

Krazki $ryzowe Kra

Ziarna $ryzu

Lod denny =

.

llustracja 3: Powstawanie lodu w cieku ptyngcym, ktdry oziebia sie do temperatury ponizej 0°C (zmod.

z Michel, 1971 w /7/)

llustracja 4: Krgzki $ryzu i 16d brzegowy na Odrze llustracja 5: Pokrywa lodowa we Frankfurcie nad
2011 (fot.: Schieberle w /6/) Odrg 2009 (fot.: Schuh w /6/)
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Na Odrze goérnej i srodkowej zatory lodowe tworzg sie najczesciej w przekrojach jazéw. Na
dolnej Odrze powstawaniu zatorow lodowych sprzyja pokrywa lodowa na jeziorze Dagbie, ktore
zamarza wczesniej niz Odra. Dolna Odra generalnie ma niekorzystne warunki do sptywu kry,
czego powodem jest niski spadek podtuzny i niska predkos¢ przeptywu.

Potencjalnie najwieksze szkody powodziowe nad Odrg powstajg, gdy natozg sie na siebie
wysokie przeptywy zimowe i wczesno-wiosenne, jak to miato miejsce w dotychczas najwiekszej
powodzi zimowej w potowie marca 1947. Na wyzynnym obszarze zlewni lezato jeszcze duzo
Sniegu, ktorego roztop wywotany wzrostem temperatury oraz dodatkowo opady deszczu
poskutkowaty ekstremalnymi stanami wod /3/. Spietrzenia i wylewy wody oraz mechaniczne
niszczenie watdw wywotane nawatem kry czynig z groznie wielkiej wody wezbranie
katastrofalne.

Dane historyczne ukazujg, ze powodzie zatorowe wystepujg miedzy poczatkiem grudnia a
poczatkiem kwietnia. Statystycznie w ostatnich 100 latach pokrywa lodowa tworzyta sie mniej
wiece] co 2 lata na przestrzeni od Zalewu Szczecinskiego do ujscia Nysy tuzyckiej /3/.
Zwtaszcza zanieczyszczenia i wzrost temperatury wody w rzece, wywotany odprowadzaniem do
rzeki wod chtodniczych, poskutkowaty od poczagtku lat 70-tych skroceniem sie okresu
wystepowania pokrywy lodowej (LUA, 1994 w /3/). Modernizacje elektrowni Dolna Odra
potozonej powyzej Gryfina doprowadzity w ostatnich latach do zmniejszenia sie ilosci
oddawanego do Odry ciepta (Kreft i Wos, 2007). Zmniejszyt sie wiec takze redukujgcy wptyw
elektrowni zarébwno na samo wystepowanie zjawisk lodowych jak i na czas ich trwania.

Gdy okres mrozow konczy sie, ponizej miejsc zrzutu wody i przy gtowach ostrog tworzg sie
wolne od lodu rynny, ktére sg wstepem do samoczynnego ustepowania lodow. Lody pekajg i
powstaje kra, ktora sptywa w dot rzeki. Dlatego waznym jest, by pokrywa lodowa na Zalewie
Szczecinskim i na jeziorze Dabie roztapiata sie w odpowiednim czasie, a kra mogta sptywac
bez przeszkdd nie wywotujgc grozby powstania zatoru (LUA, 1994 w /3/).
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3.3 Warunki hydrologiczne dolnej Odry

Doptywy Odry w jej dolnym biegu pochodzg w wiekszosci z terendéw nizinnych, gdzie opady
letnie z reguty nie wywolujg wezbran z wysokg falg powodziows.

Zasadniczo schodzgce z géry fale powodziowe docierajg do doliny dolnej Odry w formie
sptaszczonej i ulegajg tu dalszemu sptaszczeniu. Zaleznosc¢ te widac¢ dobrze, gdy zestawi sie
hydrogramy z wodowskazow miedzy Miedonig a Gartzem (llustracja 7), co przedstawiono na
ilustracji 7 odnosnie powodzi 1997, a na ilustracji 8 odnosnie powodzi 2010.
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llustracja 6: Zestawienie ponadregionalnych wodowskazow Odry (z /9/)

Podczas powodzi 1997 waty przeciwpowodziowe powyzej Frankfurtu nad Odrg zostaty w wielu
miejscach przerwane, co na hydrogramie w przekroju wodowskazowym Eisenhittenstadt
widoczne jest w formie wahan, a w przekroju wodowskazowym Frankfurt nad Odrg jako skok w
krzywej wykresu /8/. Przerwania watdéw i zwigzane z tym zalania spowodowaty, ze w ciggu 2 dni
stan wody okresowo obnizyt sie o okoto 75 cm na wodowskazie Frankfurt nad Odrg i o okofo
25 cm na wodowskazie Hohensaaten-Finow, zanim stan wody znowu podniost sie, by 27 lipca
osiggnac¢ stan kulminacyjny fali gtéwnej (llustracja 7).
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Hydrogramy powodzi letniej na Odrze w roku 2010 (z /9/)
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llustracja 8:
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Znaczacyg role odegrata tu rozlegta na ok. 55 km? terasa zalewowa Ziltendorfer Niederung.
Dlatego w planie zarzadzanie ryzykiem powodziowym dla obszaru dorzecza Odry Kraju
Zwigzkowego Brandenburgia obszar ten zaliczony jest w regionie ,O1 - Oder od Ratzdorf do
Hohensaaten“ jako polder zalewowy. Potencjat retencyjny terasy Ziltendorf okreslono w tym
dokumencie na 130 min m3 (Kod 0O1_0001_00005 patrz:
http://www.Ifu.brandenburg.de/media_fast/4055/01_Massnahmenliste.pdf). Jednakze rozchodzi
sie tutaj — w przeciwienstwie do Miedzyodrza — o dodatkowg powierzchnie zalewows,
znajdujaca sie na zawalu, a tym samym poza korytem przeptywu powodziowego (patrz rozdziat
5.2). Takze uwarunkowania hydrauliczne tej terasy nie sg identyczne z panujgcymi na
Miedzyodrzu.

Stany wody na dolnej Odrze zalezg od stanéw Battyku i od panujgcych tam warunkow
atmosferycznych (wiatr i ci$nienie atmosferyczne). Sg to parametry decydujgce o potozeniu
zwierciadta wody i zasiegu nadpietrzenia wody, docierajgcego nawet do 100 km powyzej
Szczecina. Na llustracja 9 zestawiono dane wodowskazowe Battyku, Zalewu Szczecinskiego i
Ody do wodowskazu Kietz (llustracja 6) z okresu listopad — grudzien 2017.

— Kietz-1050 cm Friedrichsthal
—— Kienitz -850 cm —— Gartz
Mescherin

———— Hohensaaten-Finow -460 cm
——— Stlitzkow -150cm  ————e- Ueckermiinde / Haff
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llustracja 9: Poréwnanie stanéw wody na Battyku, Zalewie Szczecinskim i dolnej Odrze przy MQ

okoto 750 m3/s (dla lepszego zobrazowania niektére stany zostaly pomniejszone o
jednakowg wartosc (zrodto danych: /13/)

14



Skutecznos¢ Miedzyodrza i ochrona przeciwpowodziowa na dolnej Odrze g‘

Z zestawienia w llustracja 9 wynika co nastepuje:

Stany wody na Battyku sg niezwykle dynamiczne. W hydrogramie zaznaczajg sie
zaréwno wptywy ptywOw morza jak i wiatru oraz cisnienia atmosferycznego.

Na Zalewie Szczecinskim wahania stanéw wody sg w poréwnaniu z Baitykiem mniejsze
i pojawiajg sie tam z kilkugodzinnym opoOznieniem. Zalew Szczecihski ma zatem
oddziatywanie buforujgce na wptyw stanéw morza.

Stany wody na dolnej Odrze do wysokosci Friedrichsthal zalezg od stanu wody na
Zalewie Szczecinskim. Na przestrzeni wybranego okresu wahania stanu wody wynoszg
tu okoto +30 cm, czyli prawie tyle samo co na Zalewie Szczecinskim. Tutaj nie ma wiec
kolejnego oddziatywania buforujgcego.

Wptyw stanéw wody na Zalewie Szczecinskim odnotowujg hydrogramy wodowskazow
do wysokosci Schwedt. Zanotowane tam wahania stanu wody wynoszg +10 cm czyli sg
znaczgco mniejsze, a ich dynamika jeszcze bardziej ostabiona.

Powyze] Schwedt oddziatywanie buforujgce jest bardziej wyksztattowane, a stany wody
w coraz wiekszym stopniu zalezg od natezenia przeptywu. Wptyw stanéw wody na
Zalewie Szczecinskim jest rejestrowany juz tylko w przypadku zmian o duzej wartosci,
jak np. w przypadku obnizenia stanu wody pomiedzy 20. a 24.11.2017.

Podsumowujac trzeba stwierdzi¢, ze dolna Odra jest kompleksowym systemem hydraulicznym,
ktory cechujg podpietrzenia wody i na ktdéry wptyw majg zaréwno stany Battyku jak i przeptyw
oraz hydrauliczna szorstko$¢ (opory ruchu w korycie) Odry.
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3.4 Stany wody dolnej Odry w latach 1997 i 2010

Ponizej w oparciu o dane wodowskazowe zbadana zostanie zalezno$¢ pomiedzy stanem wody
na Baltyku a przeptywem powodziowym na Odrze. Najpierw poréwnane zostang (llustracja 10)
hydrogramy powodzi letnich z lat 1997 i 2010 z wodowskazu Ueckermiinde na Zalewie
Szczecinskim.
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llustracja 10: Hydrogramy roczne lat 1997 i 2010 w przekroju wodowskazowym Ueckerminde
(Stettiner Haff). Kolorem zaznaczono okres wezbrania powodziowego dla
poszczegodlnego roku (zrédto danych: /10/)

Bezposrednie zestawienie pokazuje, ze stany wody na Zalewie Szczecinskim byly podczas
powodzi w roku 2010 bardziej niekorzystne niz to miato miejsce podczas powodzi 1997. Z
jednej strony Sredni stan wody byt nieco wyzszy, a z drugiej miata miejsce ostra kulminacja na
poczatku 2010. Pomimo korzystniejszych warunkéw na Zalewie, powodz w roku 1997 byta w
calym obszarze zlewni grozniejsza w skutkach niz to miato miejsce w 2010 roku.

Wyrazne staje sie tez, ze stany wody na Zalewie podczas powodzi nie byly wyjgtkowe i nie
wykazywaly tego samego okresu powtarzalnosci, jaki przyporzgdkowano przeptywom
powodziowym na Odrze (np. w Stutzkow HQeo, Cczyli okres powtarzalnosci 60 lat).

Dla lepszego zobrazowania zestawiono na ilustracji 11 hydrogramy kilku polskich i niemieckich
wodowskazow z Hohensaaten-Finow i z Widuchowej w roku 2010 z uwzglednieniem wezbrania
powodziowego.
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llustracja 11:  Stany i przyptywy z roku 2010 mierzone na wodowskazach dolnej Odry i Ueckermiinde /

Zalew Szczecinski (zrédto danych: /10/ /11/)

Odnosnie wzajemnego oddziatywania na siebie stanu wdéd na Zalewie Szczecinskim i na Odrze
nastepujg réznigce sie miedzy sobg sytuacje:

Hydrogramy kazdego analizowanego wodowskazu podczas powodzi 2010 ksztattowane
sg przez natezenie przeptywu. Osiggniecie przez fale kulminacyjng Jeziora Dabie i
Zalewu Szczecinskiego odbito sie na stanie wod, ktory 01.06. podniést sie tam o okoto
50 cm.

28.09.2010 przy malejacym odptywie doszto na Zalewie do wysokiej kulminacji, ktora
miata wyrazny wptyw na stany wody na Odrze, co wyraznie wida¢ na hydrogramie w
przekrojach Widuchowej, Schwedt a nawet Stitzkow.

Pomiedzy 22. a 24.02.2010 miata miejsce krétka kulminacja na wodowskazach miedzy
Widuchowg a Stitzkow, ktéra zwigzana byta najprawdopodobniej ze spietrzeniem
lodowym przy juz trwajgcym pochodzie lodow (pekanie pokrywy lodowej na Jeziorze
Dabie rozpoczeto sie 02.02.2010, patrz /6/, str. 152). Nie wptyneto to jednak na stany
wody na Zalewie Szczecinskim (Ueckerminde).
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3.5 Warunki hydrologiczne na dolnej Odrze

Cecha charakteryzujgcg Odre powyzej Szczecina sg podpietrzajgce wode cofki. Zasieg wptywu
cofek to mniej wiecej 100 km w gore rzeki od Szczecina, co potwierdzajg dane wg Buchholz
(2007). Przyjmuje sie, ze zasiegiem maksymalnym deformujgcym przeptyw zjawisk odmorskich
jest wodowskaz Gozdowice, a ponizej tego przekroju nie mozna méwi¢ o krzywych natezenia
przeptywdw niezdeformowanych przez wptywy odmorskie.

Z hydraulicznego punku widzenia krzywa przeptywow na dolnej Odrze — ze wzgledu na niskie
spadki podtuzne — rozktada sie na dwie asymptoty. Jedng asymptotg jest potozenie zwierciadta
wody goérnej wolno ptyngcego odcinka rzeki. Druga asymptota jest praktycznie pozioma i
odpowiada horyzontalnemu potozeniu zwierciadta wody w jeziorze Dabie (llustracja 12).

Przeszkoda

|
utrudniajaca |

|
rzep’ryw \: Asymptota Asymptota
= Krzywa spietrzenia hffvzontalna

Pod
poziomem
wody

llustracja 12:  Potozenie zwierciadta wody (typ ,M1“) przy podpietrzonym przeptywie i matym spadku
podtuznym

3.5.1 Cofki wiatrowe na Odrze

Wplyw wiatru na powierzchnie zwierciadta wody w Odrze jest raczej niewielki. Tylko przy
wystarczajgco diugim okresie oddziatywania moze poskutkowac¢ podpietrzeniem lub obnizeniem
zwierciadta wody (llustracja 13). Mozliwe jest to tylko wtedy, gdy kierunek wiatru jest rownolegty
do cieku, tzn. podpietrzenie przy wiatrach z potnocy i obnizenie przy wiatrach z potudnia.
Dodatkowo wiatr musi wia¢ dostatecznie dtugo.

Oddziatywanie wiatru zmienia takze pionowe rozktady predkosci przeptywu wody. Przy duzej
predkosci wiatru i silnej cofce wiatrowej wywofane mogg zosta¢ nawet np. prgdy wsteczne w
Odrze.

Natozenie sie na siebie powodzi i dtugich i silnych wiatréw z poétnocy jest jednakze mato
prawdopodobne (Buchholz, 2007).
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llustracja 13:

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

3.5.2 Hydrauliczne skutki zjawisk lodowych

Tworzenie sie pokrywy lodowej na powierzchni zwierciadta wody ma znaczgcy wplyw na
przeptyw w nurcie cieku. Tworzy ona dodatkowe powierzchnie i oznacza, ze na wode dziata
dodatkowe tarcie. Poprzez ogolnie wieksze straty energii zmniejsza sie predkos¢, a poziom
zwierciadta wody sie podnosi. Na odcinku Odry granicznej przyrost stanéw wody - w zaleznosci
od przeptywu - wynosi z reguty od 0,80 m do 1,50 m (LUA, 1994 w /3/, str. 32). Zmienione
warunki przeptywu moga lokalnie doprowadzi¢ do erozji dna, co schematycznie przedstawia
llustracja 14.
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4 Morfologia Odry

4.1 Rozwéj dna

Odra jest jedng z ostatnich wielkich rzek w Europie Srodkowej, ktéra w swoim dolny biegu w
dalszym ciggu moze ptyng¢ swobodnie i nie jest regulowana stopniami wodnymi. W zwigzku z
tym zachowane zostaty tu w duzym stopniu naturalne warunki przeptywu, naturalna dynamika
stanbw wod oraz ciggtos¢ morfologiczna z niezakioconym transportem osadow. Bilans
rumowiska jest zrownowazony, nie wystepuje ani deficyt rumowiska, ani tendencja do $ciggania
oktadziny dennej, jak to ma miejsce w przypadkow ciekow uregulowanych /15/.
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llustracja 15:  Zmiany rzednej dna pomiedzy dwoma pomiarami (zmod. z /15/)

Maly spadek podtuzny powoduje, ze unoszone przez rzeke osady gromadzg sie zwykle wtasnie
w dolnym jej biegu. llustracja 15 ukazuje w przekrojach pionowych rozwéj dna Odry granicznej
w réznych okresach. Podstawg sg dane z sondowan, ktore BfG ,[...] przyjmuje za najpetniejsza i
niezawodng podstawe do opisu rozwoju koryta Odry granicznej w ostatnich dziesiecioleciach.”
[/15/, str. 68]

Wykresy na llustracja 15 prowadzg do nastepujgcych wnioskow (/15/, str. 68 i nast.):

e Powyzej ujscia Warty (km 542 - 590) nastgpito odwrocenie tendencji. Do potowy lat 60-
tych trwata tendencja podnoszenia sie dna, ktéra miedzy 1967 do 1987 odwrOcita sie i
dno zaczetfo sie pogtebia¢, co trwato do roku 1998. Od tego czasu zauwazalna jest
ponownie tendencja do podwyzszania sie dna. Zmiany wysokosci, a wiec pogtebianie
lub podwyzszanie sie dna, liczg na odcinku powyzej ujScia Warty zawsze 20 mm
pomiedzy dwoma sondowaniami, czyli w przeliczeniu 1 - 2 mm rocznie.
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e Ponizej ujscia Warty trwa tendencja akumulowania sie osadéw i podnoszenia sie dna
cieku. Nasila sie ona wraz z biegiem rzeki i zmniejszajgcym sie spadkiem podtuznym.
Najsilniejsza akumulacja osadow miata miejsce w okresie 1965/67 — 1987 i wynosita do
480 mm, co odpowiada wartosci 25 mm rocznie.

¢ Pomimo tego w niektorych okresach nastgpito takze pogtebianie sie dna. Tutaj zaliczajg
sie lata 1976 - 1987 oraz 1965/67 — 1972, w okresie ktérych odcinek miedzy
Gozdowicami i Hohenwutzen pogtebit sie 0 5 - 40 mm. Odpowiada to wartosci 1 - 4 mm
rocznie.

e W ostatnim z badanych okreséw, lata 1998 — 2008, tendencja podwyzszania sie dna
ustabilizowata sie, wynosi juz tylko 50 mm, czyli w przeliczeniu 4 -5 mm rocznie |
wykazuje zrownowazony charakter na catym odcinku ponizej ujscia Warty.

Analizy te prowadzg BfG do nastepujgcych wnioskow: ,Ostatnie dziesieciolecie [Uw. a.: 1998 -
2008] odznacza sie zrownowazonym rozwojem dna, ktére potwierdzajg zmiany poziomu
zwierciadfa wody. [...] Silna tendencja nakfadania sie warstw [uw. a.: na odcinku od
Hohenwutzen, w rejonie oddziatywania cofki odmorskiej] w miedzyczasie stracifa na sile, a caty
system zdaje sie znajdowac sie w mniejszym lub wiekszym stopniu w stanie morfologicznej
rownowagi. Na przestrzeni wszystkich ostatnich lat odnosi sie to takze do cafego odcinka Odry
granicznej.” [/15/, S. 70]

4.1.1 Wptyw przeptywow powodziowych na ksztatt form dennych

Powodzie majg wplyw na ksztatt dna. Jednak ze wzgledu na fakt, ze sondowanie dna
przeprowadza sie rzadko, czesto nie ma mozliwosci pomiaru, jaki rzeczywisty i bezposredni
wplyw na rozwoj dna majg wezbrania powodziowe. Dlatego pozostaje kwestig otwartg, czy
stosunkowo krétkotrwate zdarzenia powodziowe nie oddziatywujg znaczgco takze na
dtugookresowy rozwéj dna w rozumieniu dynamicznej, metastabilnej réwnowagi dna wg
Chorleya czy Kennedyego (1971).
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llustracja 16:  Morfologiczne stany réwnowagi wg Chorley‘a i Kennedy‘ego (1971)

KRC opisuje wptyw powodzi na dno Odry nastepujgco: ,Do okofo roku 2000 na odcinku 2 od km
630 do km 660 rzeki Odry obserwowano wyrazne podniesienie dna. Wyniosfo ono od lat 50-ych
okofo 50 cm i jest potwierdzone poprzez sondowania dna, ujecia potozenia zwierciadfa wody i
analizy stanéw z wodowskazéw (Hulsener et al, 2010; [12], [17], [23]). Od okofo roku 2000 lub
od czasu po nietypowo intensywnej powodzi z roku 1997 podwyzszenie to wydaje sie byc¢
zjawiskiem zatrzymanym. Nowe dane z natury pokazujg w dalekim stopniu stabilne $rednie
pofozenie wysokosciowe dna Odry [...]“. /1/, S. 97]
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4.2 Formy denne koryta

Osady w dolnej Odrze od Hohensaaten, tworzg w przewazajgcej czesci piaski o srednicy ziarna
ponizej 1,0 mm. Nawet niewielka predkos¢ przeptywu wprawia w ruch piasek o takiej
ziarnistosci, na skutek czego przemieszcza sie on wraz z nurtem. Piaszczyste dna ciekow
tworzg przy tym charakterystyczne dla nich formy, okreslane mianem form dennych koryta
(mezoformy korytowe). Rozréznia sie tu ryfle (dlugos¢ do 0,3 m przy Srednicy ziaren ponizej
0,6 mm), diuny (dtugosc¢ to mniej wieciej 6-krotnos¢ gtebokosci cieku, wysokos¢ mniej wiecej do
1/3 gtebokosci cieku) i w koncu tawice (tachy) piasku (przemieszczajgce sie miedzy prawym i
lewym brzegiem, dtugos¢ >> szerokos¢ cieku). Odnosnie form dennych w korycie Odry raport
BfG /15/ podaje nastepujgce dane (Steiner, 2007), ktére opierajg sie na badaniach na modelu
fizycznym:

e diuny: wysokos¢ 0,1 - 1,7 m, a dlugos¢ 2 -40 m
e diuny duze: wysokos¢ do 1,6 m, a dtugos¢ 40 - 100
e lawice piasku: dlugos¢ 370 - 450 m

Diuny poruszajg sie znacznie wolniej niz nurt. Mate diuny o wysokosci ok. 0,3 m przemieszczajg
sie z predkoscig mniej wiecej 2 - 2,5 m/h /15/. Odpowiada to okoto jednej tysiecznej predkosci
przeptywu. Predkos¢ duzych diun wynosi 1,5 m/dobe (z /15/), czyli przemieszczajg sie one
jeszcze wolniej. Odpowiada to predkosci przeptywu podzielonej przez 50.000 (0,02 %o).

Poniewaz diuny przemieszczajg sie wolno, wiec w poroéwnaniu do predkosci transportu
materiatdw statych w cieku o ptaskim dnie, transport ten odbywa sie wolniej, co oznacza, ze
diuny oddziatujg na dno stabilizujgco. Niemniej formy denne nie sg niezmienne ani w
przestrzeni, ani w czasie. Co wiecej rozne formy denne wystepujg rownolegle, a ich
zroznicowana predkos¢ poruszania sie powoduje, ze naktadajg sie na siebie. Dlatego w Odrze
transformujgce sie formy denne moga by¢ tréjwymiarowe. (llustracja 17, llustracja 18).

Diuny dwuwymiarowe (20 Diuny trajwymiarowe (30)

llustracja 17:  Dwuwymiarowe i trojwymiarowe diuny (z Reineck i Sing, 1975)
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llustracja 18:  Trojwymiarowa struktura diun w stworzonym przez BAW fizycznym modelu Odry (z /1/)

22



Skutecznos¢ Miedzyodrza i ochrona przeciwpowodziowa na dolnej Odrze g‘

Dla regularnych diun o strukturze dwuwymiarowej stworzono podstawy do okreslania ich
geometrii, ktére dobrze sie sprawdzajg w praktyce (w Raudkivi, 1976, por. rozdziat 4). Jednakze
nawarstwienia trojwymiarowe nie pozwalajg na precyzyjne wyliczenia wysokosci dna/gtebokosci
wody dla danego miejsca w danym czasie. Takze opis statystyczny: okreslajgcy np. srednig
wysokos¢ wraz z wielkoscig wahan nie da sie tatwo sporzadzic.

Nie jest wiadome na ile zjawiska lodowe zmieniajg geometrie form dennych, przez to obliczenia
w tym aspekcie sg nie mozliwe do wykonania.

4.2.1 tachy piasku jako siedliska dla organizmow zywych

Diuny tworzg sie przy srednio silnym nurcie, ktdorego moc okresla sie np. przez denne
naprezenie scinajgce i predkosc¢ przeptywu. Gdy oddziatywanie hydrauliczne nasila sie, coraz
wiecej piasku ulega dyspers;ji i transportowany jest jako rumowisko unoszone — diuny zostajg
sukcesywnie rozmyte. Odwrotnos¢ tej zasady oznacza, ze diuny tworzg sie na nowo, gdy
predkos¢ nurtu maleje, co prowadzi do wyrownywania dna. Zanik diun jest wigec zjawiskiem
czasowym. W chwili gdy sita nurtu spada ponizej poziomu s$redniego, a ilos§¢ osadéw jest
dostateczna, rozpoczyna sie ponownie proces akumulowania sie osadow.

Diuny tylko wowczas posiadajg strefe bentosu, gdy sg stosunkowo statyczne. W innym
przypadku tylko bardzo dobrze przystosowane i mate organizmy potrafig je zasiedlic.
Przyktadem sg tu larwy ochotkowatych (rodzina muchowek) (Amsler et al., 2009), ktére poprzez
absorbcje ziaren piasku zwiekszajg wage wilasng i chronig sie tym sposobem przed
dryfowaniem z nurtem.

Na tarto, np. siei (Coregonus maraena) miedzy grudniem a kwietniem, nadajg sie takze tylko
takie formy denne, ktore sg stosunkowo stabilne. W innym przypadku diuna nawarstwia sie na
zfozong ikre, a niedobdr tlenu powoduje jej gnicie (informacja ustna C. Wolter, IGB Berlin).
Wzrost dynamiki form dennych skutkowatby wiec pogorszeniem sie warunkéw tarta i
zmniejszeniem sie ilosci narybku.

Obok swoich funkcji siedliskowych formy denne odgrywajg takze duzg role w
samooczyszczaniu sie cieku. Woda przeptywa przez naniesione osady i jest przeciskana przez
nie jak przez filtr. Przefiltrowanie to odbywa sie zarébwno w sensie mechanicznym poprzez
przeptywanie przez ziarna piasku, jak i w sensie biochemicznym, gdyz przestrzeh w porach
zasiedlana jest przez réznorodne bakterie. Dzigki temu materia organiczna zostaje skutecznie
zatrzymana w systemie i mikrobiologicznie roztozona. Fundamentalne znaczenie tego procesu
dla funkcji samooczyszczania sie rzeki udato sie udowodni¢ w przypadku taby, ktorej formy
denne majg podobng jak w Odrze geometrie (Fischer et al., 2006).
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4.3 Mechanizm dziatania ostrég

Zasadniczo oddziatywanie ciggu ostrég i pol miedzyostrogowych na ciek da sie zreasumowac
nastepujgco:

e Ostrogi zmniejszajg gtowny przekroj przeptywu cieku.

o W efekcie predkos¢ przeptywu rosnie w gtdwnym nurcie, a maleje w polach
miedzyostrogowych (llustracja 19).

e Ostrogi zwigkszajg turbulencje w rzece, co powoduje wieksze tarcie.

o Srednia predko$é przeptywu w calym przekroju (ostrogi i koryto) ulega generalnemu
zmniejszeniu, przez co zwierciadto wody w cieku podnosi sie.

e Zwiekszona predkosC przeptywu i wyzszy poziom zwierciadta wody prowadzg do
wzrostu naprezenia scinajgcego i zwigzanej z tym tendencji do powstania przegtebienia
w przekroju przeptywu gtéwnego koryta.

e Przegtebienia prowadzg do odktadania sie materialtu dennego w polach
miedzyostrogowych.

e Lokalnie, w rejonie gtdwek ostrog, dochodzi dodatkowo do silnej erozji (wymycia w
rejonie gtbwek ostrog, llustracja 19).

e Dopiero podczas wysokich stanow wody, gdy gtowki sg w catosci zalane przez wode,
cze$¢ osadzonych tam osadow zostaje ponownie uwolniona. Jednakze ogoélna
tendencja do zalgdowiania sie przestrzeni miedzyostrogowych pozostaje niezmieniona.

Profil predkosci przeptywu
hez regulacji przy regulacji

Miejsce gtebokosci limitujacej ostrogami ostrogami

—> Gtowna warstwa scinajaca
_________________ Przegtebienie
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; =Y e : 0 ostrogic” : >
Lokalna |

. .b Zmniejszaniesie
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i) predkosci
< Sredniej

Wymiana
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llustracja 19:  Rozkiad praddéw i morfologia rejonow ostrég (Srednie stany wody)

Zjawisko rozdzielania przeptywu nurtu przy gtdbwkach sprawia, ze ostrogi sg budowlg wodng
zwiekszajgcg opoér przeptywu. Wysokie wartosci gradientdw szybkosci przy gtéwkach ostrog
powodujg, ze laminarny przeptyw niektérych warstw nurtu przechodzi w przeptyw turbulentny,
ktory wytwarza wiry. Wiry tworzg sie i zanikajg, a nurt wytraca energie kinetyczng, ktéra na
skutek tarcia zamienia sie w ciepto. W rejonie przeptywu turbulentnego z wieloma wirami dno
ulega zwiekszonej erozji — widac¢ to na przyktadzie typowego przegtebienia dna przy gtéwkach
ostrég (llustracja 19).
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4.3.1 Odziatywanie wzajemne ostrég i formy dennych

Ostrogi zmieniajg rozktad predkosci i charakterystyke turbulencji w przekroju przeptywu. Oba te
aspekty oddziatujg zasadniczo erozyjnie na dno. Gdy dno cieku jest piaszczyste, jak to ma
miejsce w przypadku Odry, trzeba bra¢ pod uwage, ze ciato transportowe, a zwtaszcza diuny i
tawice piasku, reagujg dynamicznym przystosowywaniem sie do zmian nurtu.

Jak dotad nie ma jeszcze zatozen do obliczen formy i rozmiaréw tréjwymiarowych diun.
Odnosnie mniej skomplikowanych diun dwuwymiarowych stwierdzona zostata natomiast
zaleznos¢ miedzy sitg nurtu a wysokoscig diuny (Raudkivi, 1976, por. llustracja 20). Nie mozna
wykluczy¢, ze trojwymiarowe diuny reagujg podobnie, a przynajmniej wykazujg tendencje
zblizone.

0.100¢
L A~ 0.06 71 T~ W  zakresie To/Tyre < 10
o o — = N | nachylenie Ah / AL zwieksza
$ S atk | sie wraz ze wzrostem
% g - natezenia przeptywu 1, do
28 2+ v maksimum Ah / AL ~ 0,06, a
% %‘D ] L / | wydmy stajg sie bardziej
=38 = 0.010k I 1 strome, a tym samym wyzsze.
2 €5 i |
Q = < 6
3 3§ E W przypadku To/ Ty > 10,
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L2 W\ sie w zawiesinie, a wydmy stajg
= 2r AL O l sie bardziej ptaskie, az w koncu
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0.00 L Lo LLiL_L L el 1é“ luloo (To/Thrie > 65)

Stosunek sity nurtu do oporu pojedynczego
ziarna piasku

To / Tirit

llustracja 20:  Zalezno$¢ miedzy stromoscig diun a wartoscig naprezenia $cinajgcego odnosnie diun
dwumiarowych (zmod. z Raudkivi, 1976)

Tabela 3 zestawia dane sedymentologiczne i hydrauliczne odnosnie stanu zastanego z
diagramem. Okazuje sie, ze przy przeptywie wody Sredniej nadwyzka naprezenia scinajgcego
To/Trrie W Catej Odrze granicznej lezy duzo ponizej wartosci 10. Przyktadowo dla Odry na
wysokosci 618 km mozliwe jest zatozenie, ze podczas wezbrania powodziowego gtebokosc
wody wynosi 5,5m, co przy niezmienionym spadku prowadzi jedynie do nieznacznego
podwyzszenia nadwyzki naprezenia $cinajgcego do 7o/t = 4,6. Tak wiec takze przeplywy
powodziowe nie skutkujg osiggnieciem w Odrze wartosci 10. W catym spektrum przeptywow
Odry wartosci odnosnie dna plasujg sie w lewej czesci wykresu na llustracja 20, w ktorej wzrost
naprezen $cinajgcych prowadzi do tego, ze diuny stajg sie coraz wyzsze i coraz bardziej
strome.
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Tabela 3: Wartos¢ napie¢ scinajgcych w waznych punktach Odry
&G Nadwyzk

Frakcja Predkos¢ Giego:osc wody Spadek Obliczona nz:g;aa

dso (Mm) porusz.ania wg (m) lo (-) sita nurtu Scinajacego
Shields swp To o | T

) . przy Przy SWP 0 krit
oder-km RO 3D T VM) epciius. 610)  (KRC llus. 3-5) (Nm?) (-)
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 rozbudowg ostrég — zgodnie z danymi KRC — wzrasta sita nurtu i naprezenia scinajgce
dna. Diuny dwuwymiarowe w Odrze granicznej statyby sie wobec tego w catym spektrum
przeptywoéw wyzsze i bardziej strome. Oddziatywanie to przyniostoby efekt odwrotny do
zamierzonego, jakim miato by¢ pogtebienie dna poprzez rozbudowe ostrég.

Ponadto wykazano, jak duzg role odnosnie rozwoju dna i struktury diun spetniajg turbulencje
warstw wodnych w poblizu gtéwek ostrdg. Bardziej ptaskie nachylenie gtéwek ostrég zaktoca
tworzenie sie warstw scinajgcych. Prowadzi to do tego, ze przegtebienia dna w rejonie gtéwek
sg mniejsze (llustracja 21 z /1/, s. 125). Jednakze trzeba tu nadmienic, ze bardzo trudno jest w
modelach fizycznych doktadnie odtworzy¢ parametry warunkow naturalnych. Wyraznie obrazuje
to llustracja 22, gdzie zgodnos¢ z ogolnym zarysem form jest duza, natomiast duze roznice
pojawiajg sie w odwzorowaniu szczegotow struktur i przegtebien dna w rejonach gtowek. Takze
i w tym przypadku duza role odgrywajg turbulencje, ktére z powodu skali modelu i zasad, jakie
przy tworzeniu modelu fizycznego nalezy zachowac, nie dajg sie odwzorowac tak, aby
odpowiadaty turbulencjom powstajgcym faktycznie w naturze (Sukhodolov et al., 2006).

llustracja 21: Zmniejszenie przegtebienia w rejonie gtowki ostrogi poprzez jej sptaszczenie w modelu
fizycznym Odry (BAW) (zmod. z /1/, s. 125)
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llustracja 22:  Konfiguracja form dennych w naturze i w modelu fizycznym (zmod. z /1/, s. 74)

4.3.2 Ostrogi jako miejsca bytowania organizmow zywych

Jest kwestig znang, ze pola miedzyostrogowe sg waznymi siedliskami zastepczymi, czyli
obszarami o duzej bior6znorodnosci (Kleinwachter et al., 2017). Jednakze takze siedliska
wodne, ktére wytwarza nurt i turbulencje w rejonie gtébwek ostrog, sg wazne dla wielu gatunkow.

Przegtebienia w rejonie gtbwek ostrog cechuje duza stabilno$¢ takze wtedy, gdy formy denne
sie przemieszczajg lub transformujg. Zwigkszona energia kinetyczna turbulencji zapobiega
odkfadaniu sie w przegtebieniach osadow i tworzenia si¢ tu lodu dennego. Z tego powodu
rejony gtdwek stanowig wazne miejsca zimowania dla ryb (Rakowitz et al., 2013). Sptaszczenie
nachylenia gtéwek ostrog zmniejszy gtebokosci w tych rejonach lub w ogdle je zniweluje (por.
llustracja 21). Oznaczac to bedzie wiec rowniez utrate siedlisk zastepczych.

27



Skutecznos¢ Miedzyodrza i ochrona przeciwpowodziowa na dolnej Odrze g‘

5 Koncepcja ochrony przeciwpowodziowe] Miedzyodrze

Przygotowany przez strong polskg Projekt ochrony przeciwpowodziowej w dorzeczu Odry i
Wisty/ Odra-Vistula Flood Management Project (POPDOW), finansowany m.in. ze $rodkow
Banku Swiatowego, zaktada przeksztatcenie Miedzyodrza na obszarze od Widuchowej do mniej
wiecej Szczecina w sterowany polder zalewowy w celu poprawy ochrony przeciwpowodziowej.
Aby tego dokonac, konieczne bytoby obwatowanie terenu Miedzyodrza ciggiem 60 km watow
przeciwpowodziowych oraz wyposazenie polderu w urzgdzenia wlotowe i upustowe
(zamkniecia i przelewy).

Miedzyodrze rozcigga sie miedzy Odrg ZachodnigiOdrg Wschodnig, przy czym 60%
powierzchni obszaru potozona jest na rzednych od 0,3 do 0,5m n.p.m. (Buchholz, 2007).
Oznacza to, ze Miedzyodrze jest czesScig dynamicznej terasy zalewowej rzeki Odry. Obszar ten
Odra zalewa regularnie, stuzy on wiec on naturalnej retencji wody, a tym samym przyczynia sie
do ochrony przeciwpowodziowej. Zaséb zyjgcych tu gatunkéw i wzglednie wystepujgce tu
biotopy, Swiadczg o tym, ze Miedzyodrze petni wazng funkcje ekologiczng, co byto podstawg do
objecia tego obszaru ochrong i wigczenia go do sieci obszaréw Natura 2000.

Wraz z przeprowadzonymi na poczgtku XX. wieku pracami regulacyjnymi na Odrze Zachodniej i
Wschodniej nastgpito przeksztatcenie Miedzyodrza w polder na potrzeby gospodarki rolnej.
Celem byta wytacznie ochrona tgk tegowych, ktére po regulacji w 1878 roku coraz czesciej
zalewane byly przez powodzie letnie wywotane wzrostem s$rednich stanow letnich.  Wylewy
zimowe i wiosenne byty w dalszym ciggu pozadane, gdyz nanosity one na tgki zyzne osady
(Kieseritzky, 1938).

W konsekwencji do roku 1930 wybudowano na Miedzyodrzu obwatowania, kanaty melioracyjne,
przepompownie i $luzy. Ten historyczny zakres rozbudowy polderu postuzyt takze za podstawe
obecnie planowanej rozbudowy ujetej w projekcie do Banku Swiatowego. Jednakze wiekszo$é
infrastruktury zniszczyly dziatania wojenne Il wojny swiatowej, co spowodowato ze w latach
powojennych zaniechano rolniczego wykorzystania tworzgcych polder terenéw. Obecnie
Miedzyodrze cechuje potencjalnie naturalna dynamika obszaru zalewowego.

5.1 Ogdlnie o polderach zalewowych

5.1.1 Pojeciai definicje

Zastosowane ponizej pojecia dotyczgce polderéw zgodne sg z definiciami DWA (Tabela 4).
.Poldery“ to obwatowane w celu ochrony przeciwpowodziowej obnizenia terenu, przy czym
.poldery suche“ w miare mozliwosci nie powinny by¢ zalewane, natomiast na ,polderach
mokrych” ma byé czasowo retencjonowana woda, np. do nawadniania pél. W przypadku gdy
gtbwnym zadaniem polderéw jest ochrona przeciwpowodziowa, okresla sie je jako poldery
zalewowe (niem. ,Flutungspolder®) wedtug DIN 19712 wg DWA, 2014).

Pod uzywanym w tekscie pojeciem ,waly ograniczajgce” (,Trenndeiche®) rozumie sie
obwatowania odgraniczajgce polder zalewowy od rzeki. Ze wzgledu na swojg hydrauliczng
funkcje stare (historyczne) obwatowania Miedzyodrza na wezbrania letnie nalezy takze uznac¢
za waly ograniczajgce. Whudowane w obwatowania urzgdzenia wlotowe i upustowe, jak np.
przelewy czy zamknigecia, umozliwiajg napetnienie wodg i jej pozniejszy sptyw.
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5.1.2

Mechanizm dziatania polderéw zalewowych

Rola polderéw zalewowych polega na tym, aby poprzez wylanie sie wody na powierzchnie

polderu doprowadzi¢ do
sptaszczenia fali

wezbraniowej.

redukcji objetosci przeptywu wezbraniowego wod wielkich
Rozroznia sie mechanizmy regulowane (sterowane)

nieregulowane (niesterowane)(Tabela 5).

Tabela 4 Poldery — pojecia i definicje (wg DWA 2014)

Polder

(tu zdefiniowany jako
obszar, ktdry ma byé
chroniony przed
powodzig)

Obszar chroniony przed zalaniem poprzez przebiegajgce liniowo
budowle ochrony przeciwpowodziowej(np. cbwatowania, mury,
elementy ruchome); odnosnie sposobu oprdiniania polderu rozrdinia
sie poldery otwarte (odphtyw wody odbywa sie w sposdb swobodny) i
poldery zamkniete (odptyw wody odbywa sie w sposdb wymuszony np.
przy uZyciu przepompowni).

Polder zalewowy

(tu zdefiniowany jako
przestrzer stuigca
celom ochrony
przeciwpowodziowej)

Przestrzen, ktdrg woda nie przepiywa, a ktdra stuizy do okresowej
retencjiokreslonej objetosci przeptywu powodziowego, gdzie naptyw
wody odbywa sie od okreslonej wartosci miarodajnego przephywu
powodziowego lub od okreslonych standw wody w sposdb
niesterowany (przephtyw) lub sterowany (wlot) igdzie woda jest
spietrzana do wartosci nieznacznie przewyiszajacych rzedne potoienia
zwierciadta wody w korycie giownym cieku i ktdry po przejsciu fali
kulminacyjnej wezbrania oprazniany jest w sposéb kontrolowany
(upust).

Polder przeplywowy
(tu zdefiniowany jako

przestrzer stuigca
celom ochrony
przeciwpowodziowej)

Przestrzen, ktdrgwoda przeptywaiktora sfuzy do odprowadzenia
okreslonejwartoscimiarodajnego przephywu powodziowego, gdzie
naptyw wody odbywa sie od okreslonejwartoscitakiego przeptywu lub
od okreslonych standw wody w sposdb niesterowany (przeptyw) lub
sterowany [wlot).

Uwaga: Polder przeptywowy z definicji rdznisie wiec od kanatdw ulgi
(przy tworzeniu ktdrych buduje sie rowniez przebiegajace liniowo
obwatowania) oraz od cofniecia watow (gdzie uwolniona przestrzen jest
przez miarodajny przeptyw powodziowy wykorzystywana).

Tabela 5 Mechanizmy dziatania polderéw zalewowych (wg DWA 2014)

Mechanizm Miejsce Okres dziatania
sregulowany” nieustalone nieokreslony
,warunkowo regulowany” nieustalone zaleznie od stanow wody
sregulowany” ustalone zaleznie od stanéw wody

~Sterowany” ustalone sterowany

Najbardziej skutecznym w ochronie przeciwpowodziowej jest sterowany polder zalewowy, w
ktorym miejsce wlotu jest Scisle okreslone przez odpowiednig konstrukcje obwatowania, a

budowle wpustowe i upustowe pozwalajg regulowa¢ moment i czas trwania napetniania polderu
woda. Dzieki temu oddziatywanie na ksztalt fali powodziowej moze by¢ dostosowane do

przebiegu zjawiska powodziowego. Niesterowane poldery przeptywowe pozwalajg na takg

kontrole w stopniu najmniejszym. Taki scenariusz rozgrywa sie przy przerwaniu watéw, na ktére
nie mozna oddziatywac ani w czasie ani w przestrzeni.
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W Tabeli 6 zestawiono hydrotechniczne budowle i urzadzenia konieczne przy poszczegdélnych
mechanizmach dziatania polderéw. Wynika z niej, ze sterowany polder zalewowy musi
posiadac sterowalne urzgdzenia wpustowe wyposazone np. w zasuwy.

Tabela 6 Budowle hydrotechniczne (wg DWA 2014)

Budowle hydrotechniczne jak np.: Dziatanie polderu
Wat ze szczelnym rdzeniem (systemy odporne na erozje) ,swarunkowo regulowany”
Przelew powierzchniowy (bez urzgdzenh regulujgcych) sregulowany”
Urzgdzenie wlotowe z zasuwg (z urzgdzeniami .Sterowany”
regulujgcymi)

Zastosowanie polderéw zalewowych przynosi najwieksze efekty woéwczas, gdy fala
wezbraniowa jest wysoka i szybko koncentrujgca sie, a pojemnos¢ polderu w stosunku do
objetosci przeptywu jest duza. Taka sytuacja ma miejsce zwlaszcza w gornym i srodkowym
biegu ciekow. W przypadku nizszych i rozciggnietych w czasie fal wezbraniowych, tak jak to ma
miejsce w dolnym biegu rzek, poldery zalewowe przynoszg mniejsze efekty. Aby poldery te
mogty przez dtuzszy okres czasu przyjmowac naptywajgcg wode, ich pojemnos¢ musi by¢ w
odniesieniu do wielkosci przeptywu bardzo duza (llustracja 23).

% Pojemnos¢ polderu

Przeptyw Przeptyw

redukcja

>
»

Czas Czas

llustracja 23: Redukcja fali wezbraniowe] wysokiej o krotkim czasie koncentracji i fali nizszej i
rozciggnietej w czasie przy takiej samej pojemnosci retencyjnej polderu

5.1.3 Obliczanie pojemnosci polderow zalewowych

Pojemno$¢ polderéw zalewowych wynika ze przebiegu stanéw wody. Nalezy przy tym
uwzgledni¢ stany wody w przekroju wlotu oraz rzedne korony watow ograniczajgcych i
przelewdw, a takze fakt, czy woda ma przez polder przeptywaé¢ czy by¢ w nim retencjonowana.

Duza liczba mozliwych do zastosowanie form regulacji oraz zr6znicowanie hydrologicznych
warunkow wyjsciowych zmusza do zastosowania modeli numerycznych. Do tego celu
wykorzystuje sie z reguty dwuwymiarowe modele przeptywu nurtu w ruchu nieustalonym
(modele 2D).
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llustracja 24 przedstawia typowy przebieg projektowania polderu. Dopiero obliczenia potozenia
zwierciadta wody w potgczeniu z danymi geometrii terenu pozwala na dokfadne obliczenie
pojemnosci polderu.

Dane podstawowe (wejsciowe)
model hydrogelologiczny
l Wenyfikowanie

danych
wejsciowych

Wprowadzenie danych do modelu i
jego kalibracja: model wad
gruntowych, wzagl. model potoZenia
Zwierciadta wody

|

Obliczenia wartosci prognozowanych
Koncepcja dziatan dopasowujacych

!

| Procedury prawne |

llustracja 24:  Schemat postepowania przy pracach planistycznych budowy polderu (wg DWA 2014)
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5.2 Powierzchnia i pojemnosé polderu Miedzyodrze

Na catkowitg powierzchnie Miedzyodrza sktadajg sie trzy czesci, ktére rozdzielajg usytuowana
na obwatowaniu autostrada A6 (= A11 po niemieckiej czesci, dalej na zachdd) oraz potgczenie
drogowe Mescherin-Gryfino (B 133 / DW 120) - (llustracja 25). Powierzchniowo najwiekszy jest
potozony na potudniu polder ,Widuchowa“, nieco mniejszy jest potozony w srodku polder
,Gryfino“, a mniejszy o jedng trzecig jest potozony na potnocy polder ,Szczecin®, ktérego rzedna
jest stosunkowo niska. Nasyp autostrady unosi sie nad poziomem terenu i z hydraulicznego
punktu widzenia jest potozonym pomiedzy polderami watem ograniczajgcym. Natomiast
potgczenie drogowe Mescherin-Gryfino nie posiada obwatowania i tym samym nie dzieli
polderéw pod wzgledem hydraulicznym.

ENES P

Szczecin-Polder 0%
A =755 ha
U =10,9 km

e <
] &5,

Schleuse

%
v
%

Widuchowa-Polder ‘ o
& A = 2447 ha
4 U =30,7 km e '

Historischer Verlauf |
des Trenndeichs

Google Earth

llustracja 25:  (a) potozenie, powierzchnia (A) i wielobok jg opisujgcy (U) oraz czesci polderu, (b)
potozenie nasypu autostrady oddzielajgcego poldery Szczecin i Gryfino, (c) zdjecia
lotnicze, na ktdérych rozpoznawalny jest przebieg historycznych obwatowan (przyktadowo
na 53.287424°,14.491020°) oraz fotografie infrastruktury technicznej (zrédto: google
earth)

Podane dane okreslajgce powierzchnie polderow odnoszg sie do obszaréw, ktore z
hydraulicznego punktu widzenia faktycznie spetniajg funkcje retencyjng. Za granice
poszczegodlnych polderéw przyjeto historyczne obwatowania, ktorych linie wida¢ wyraznie na
zdjeciach lotniczych (llustracja 25). Za dodatkowe punkty orientacyjne postuzyty jeszcze
istniejgce stare przepusty i $luzy.

Powierzchnia kazdego z polderow jest okreslana w zaleznosci od podanych Zrédet oraz definicji
ich granicy (brzeg, strefa brzegowa, gtéwny nurt rzeki, itd.), podawane w zrédtach wartosci nie
sg jednak jednakowe. Obliczona dla niniejszej opinii powierzchnia pokrywa sie z danymi Atlasu
Odry oraz WWF-Niemcy i Instytutu £egow WWF (Tabela 7).

32



Skutecznos¢ Miedzyodrza i ochrona przeciwpowodziowa na dolnej Odrze gd

Tabela 7: Powierzchnie polderéw na podstawie literatury (http://atlas.odra.pl/tab_3.html) i obliczen
wlasnych
Obliczenia wlasne
Dokumenty urzedowe Atlas Odry WWF 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
Miedzyodrze gesamt 5.690 ha 5.488 ha 5.427 ha

W dokumencie ,Project Appraisal Document® (PAD /2/), bedacym czescig projektu
finansowanego przez Bank Swiatowy, powierzchnia retencyjna catego polderu Miedzyodrze
przy poziomie hipotetycznego zwierciadfa wody rzedu 1,0 m opisana zostata wartoscig 1,0 mid
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 pomiesci okofo 1 miliarda m3
wody powodziowej). Ta wartos¢ jest btedna i przy powierzchni polderu 54,27 km? oraz Sredniej
gtebokosci zretencjonowanej wody wynoszgcej 1,0 m musi ona zosta¢ zweryfikowana do
wartosci 54,27 min m2 (5,427 x 10’ m3). Oznacza to, ze podana w dokumencie PAD objeto$é
retencyjna polderu przy 1,0 m gtebokosci zretencjonowanej w polderze wody odpowiada
jedynie 5,4% podanej w dokumencie PAD wartosci.

Jak to wyjasniono w rozdziale 5.1.3, doktadne wyliczenie pojemnosci polderu zalewowego
mozliwe jest jedynie w oparciu o numeryczny model hydrauliczny i obliczenia potozenia
zwierciadta wody. Aby to byto mozliwe, znane musiatyby by¢é rzedne korony watow
ograniczajgcych oraz potozenie budowli wlotowych i upustowych wraz ze stanami wody na ich
przekroju.

Atlas obszaréw zalewowych WWEF (2012) podaje objetosci polderow (Tabela 8). Nie podaje
jednak informacji o tym, jak te wartosci obliczono.

Tabela 8: Pojemnosc¢ polderu na podstawie literatury http://atlas.odra.pl/tab_3.html)
Pojemnosé polderu Srednia gtebokosé wody
Atlas Odry WWF retencjonowajen w polderze
Szczecin-Polder 2, 7minm3 0,36 m
Gryfino-Polder 10 min m3 0,44 m
Widuchowa-Polder 19 min m3 0,77 m
Miedzyodrze tacznie 31,7 min m3 0,58 m

Obliczone wartosci usrednionych gtebokosci zretencjonowanej w polderze wody ukazuje Tabela
8, otrzymano je w wyniku podzielenia objeto$ci poszczegolnego polderu przez powierzchnie
podang w Tabeli 7.
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5.3 Obliczenia szacunkowe cofki wiatrowej na jeziorze Dabie

W  kontekscie ochrony przeciwpowodziowej Szczecina ciggle podkreslane jest

niebezpieczenstwo wywotanego wiatrem podpietrzenia wody na jeziorze Dagbie (por. llustracja
13).

Podstawg do obliczeh spietrzenia wiatrowego h,,; (M) jest metoda Wagnera (1969):

At Twi
h.. = (s —
ws g d py (s —x5)
gdzie

. (=) funkcja stanu dynamicznego powierzchni wody

T, (N/m2) naprezenie wiatrowe

Pw (Kg/m3) gestosc wody

d (m) Srednia gtebokos¢ wody

g (m/s?) przyspieszenie grawitacyjne

s (m) diugosc¢ rozbiegu fal (fetch)

xs (M) odlegtos¢ punktu cigzkosci jeziora od napowietrznego brzegu

z ‘ . .
Kierunek wiatru
- - Wi
2 w
Ks) e w
S S j Wptyw wiatru na wode powierzchniowg -
N
g T
2 A -J’_
3 /1 hws
] %
Q ”
E 1 f
§ 2 4
” ', d
A

l /h;( A /: *
D ‘

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

Dane konieczne do obliczen cofki wiatrowej w rejonie Szczecina zestawiono w ponizszych
ilustracjach. Srednia gteboko$é jeziora Dgbie wynosi ok. 3,0 m (llustracja 27), a diugo$é
rozbiegu fal w odniesieniu do Szczecina wynosi 15 km.

W raporcie powodzi LUA (1998) /8/ podaje sie, ze samo oddziatywanie cofki wiatrowej na
Zalewie Szczecinskiem moze podnies¢ stany wody od 30 do 70 cm. Jednakze tak duzy
przyrost nie moze by¢ wywotany jedynie przez cofke wiatrowg. Najprawdopodobniej
wymieniona dla cofki wiatrowej w /8/ wartos¢ oznacza sumaryczne oddziatywanie wszystkich
czynnikbw wywofanych wysokim stanem Baltyku, przektadajgcych sie na sytuacje na Zalewie
Szczecinskim, jak to zostato przedstawione w rozdziale 3.4 (llustracja 10).

34



Skutecznos¢ Miedzyodrza i ochrona przeciwpowodziowa na dolnej Odrze g‘
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llustracja 27: Mapa obrazujgca gtebokosci jeziora Dabie (zrodto:
http://jkazs.szn.pl/sites/default/files/wpt.jpg) oraz maksymalny rozbieg fal na jeziorze
Dabie w odniesieniu do stanéw wody w Szczecinie (zrodto: google earth)

Dane dotyczgce wiatru pochodzagce z dwdch stacji Niemieckiej Stuzby Meteorologicznej w
pobliskich Ueckermiinde i Angermiinde przedstawia llustracja 28 jako r6ze wiatréw. Wynika z
nich, ze odpowiedzialne za cofke wiatrowg wiatry z pétnocy i pétnocnego wschodu w rejonie
Szczecina wystepujg raczej rzadko (w schemacie przedstawione za pomocg dtugosci
sektoréw), ale za to ich predkos¢ dochodzi¢ moze nawet do 9,0 m/s (w schemacie obrazuje to
skala barw).
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llustracja 28: RO6ze wiatrdéw stacji meteorologicznych DWD w Ueckermiinde i Angerminde
(zrodto danych: /14/)

35



Skutecznos¢ Miedzyodrza i ochrona przeciwpowodziowa na dolnej Odrze g‘

Z danych o wiatrach, funkcji stanu dynamicznego powierzchni wody wg Wagnera (1969) i
naprezen wiatrowych wynika, ze spietrzenie wiatrowe dla Szczecina to wartos¢ rzedu 3 cm.

Cofki wiatrowej na jeziorze Dagbie nie mozna zatem uzna¢ czynnik w stopniu znaczgcym
oddziatujgcy na przebieg zjawisk powodziowych w rejonie Szczecina.

5.4 Rola i dziatanie polderu zalewowego Miedzyodrze

Jak to zostato przedstawione w rozdziatach dotyczgcych warunkéw hydrologicznych i zjawisk
powodziowych na dolnej Odrze (3.2 i 3.3), Miedzyodrze jest skomplikowanym systemem
hydraulicznym. Doktadne zwymiarowanie i sterowanie poszczegdlnymi polderami przy réznym
przeptywie wymaga zatem zastosowania modelu 2D. Jednakze podstawowa funkcja i
wynikajgce z niej zastosowanie sterowanego polderu Miedzyodrze dadzg sie sformutowac
takze bez modelu numerycznego i stresci¢ w nastepujgcych punktach:

e Omawiany polder stwarza niekorzystne warunki do redukc;ji fali wezbraniowej na Odrze,
gdyz potozony jest on w koncowym odcinku dolnego biegu rzeki a hydrogramy
powodziowe pokazujg, ze dochodzgca w ten rejon fala powodziowa jest juz mocno
sptaszczona (por. rozdziat 3.3). Dlatego szczyt fali nie jest tu stromy i wyrazny, za to
okres przeptywu wezbraniowego i utrzymujgcych sie wysokich stanéw wéd znacznie sie
wydtuzona. Aby osiggna¢ redukcje fali wezbraniowej, polder musiatby by¢ zalewany
przez odpowiednio diugi czas, to znaczy kilka dni lub tygodni. Jednakze pojemnosé
retencyjna polderu w odniesieniu do objetosci przeptywu powodziowego jest za mata,
aby zatrzymaé ilo§¢ wody efektywnie zmniejszajgcg kulminacje wezbraniowg. Z tego
powodu juz z samego zatozenia skutecznos¢ polderu w redukowaniu fali powodziowe]
nalezy szacowac nisko. Odnosne przyktady obliczeniowe podane sg w rozdziale 5.5.

e Mozliwos¢ sterowania polderami zalewowymi na Miedzyodrzu ma stuzy¢é ochronie
przeciwpowodziowej miasta Szczecina. Jak to zostalo przedstawione w rozdziale 3.3,
stan wody w Szczecinie zalezy od stanu wody na Zalewie Szczecinskim czyli od stanéw
morza. Gwaltowne przeptywy przy niskich wartosciach liczby Froude’a, jak to ma
miejsce w przypadku dolnej Odry, mogg by¢ regulowane od strony wody dolnej. Zatem
aby skutecznie chroni¢ Szczecin przed powodzig, konieczne bytoby usytuowanie
polderu zalewowego ponizej Szczecina lub miedzy jeziorem Dagbie a Zalewem
Szczecinskim. Miedzyodrze tego warunku nie spetnia.

e Ewentualna redukcja fali wezbraniowej powyzej Szczecina praktycznie nie ma wptywu
na stany wody w Szczecinie. Buchholz (2007) wykazuje, ze podczas powodzi
katastrofalnej w 1997 z przeptywami kulminacyjnymi powyzej 2.600 m3/s stany wody w
Zalewie i Szczecinie podnosity sie jedynie nieznacznie (por.

e llustracja 10). Tak samo znikome oddziatywanie na przyrosty stanéw Szczecinie miataby
retencja wody w polderze Miedzyodrze.
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e Z powodu matej gtebokosci, ponizej 5,0 m, tarcie wiatrowe na jeziorze Dgbie nie moze
wywota¢ duzego spietrzenia wiatrowego. Dla rejonu Szczecina miarodajne sg wiatry z
kierunku pétnocnego, a wywotywane przez nie cofki wiatrowe nie przekraczajg wartosci
kilku centymetrow (por. rozdziat 3.5.1).

e Juz dzisiaj i to bez zadnych naktadéw finansowych Miedzyodrze spetnia w sposéb
naturalny funkcje polderu przeptywowego (por. rozdziat 5.1.1), przez ktéry swobodnie
przeptywa woda powodziowa. Dzieki temu zwigksza sie przekroj przeptywu dolnej Odry,
a stany wody obnizajg sie, co wptywa korzystnie na przebieg powodzi. Obwatowania i
sterowane poldery zniweczylyby ten pozytywny efekt, a poldery do momentu ich
otwarcia nie zwiekszatyby przekroju przeptywu. Skutkowatoby to przyrostem stanow
wody w rejonie usytuowania polderéw zaréwno przed jak i po ich zalaniu. .

5.5 Warianty obliczeniowe transformacji fali wezbraniowej

Ponizsze obliczenia obrazujg skutecznos¢ polderu w transformowaniu fali wezbraniowej w
odniesieniu do danych z powodzi w latach 1997 i 2010. Dla uproszczenia trzy poszczegolne
poldery zostang zsumowane w jeden. Wlot do polderu Miedzyodrze zasymulowano w wezle
wodnym Widuchowa, a za wodowskaz miarodajny przyjeto w zwigzku z tym wodowskaz
Widuchowa (llustracja 29).

Gtebokos¢ zretencjonowanej wody dla
rzednej zwierciadta wody 2,0 m n.p.m.
0-1m
1-2m
2-3m
3-4m
4-5m

i \ﬁ Zalewanie powyzej wodowskazu Widuchowa
AV bl . e
) = : i

(i

e o

E

llustracja 29: Wodowskazy w przykfadzie obliczeniowym z wlotem na wezle wodnym Widuchowa oraz
obliczone na podstawie danych DGM /12/ gtebokosci zretencjonowanej wody dla rzednej
zwierciadta wody 2,0 m n.p.m.
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Sredni wysoki stan wody w przekroju wodowskazowym Widuchowa to SWW = 1,52 m n.p.m.
Kulminacyjna objetos¢ fali wezbrania w 2010 wynosita 2.350 m3/s na rzednej 2,30 m n.p.m., aw
1997 2.980 m3/s na rzednej 2,59 m n.p.m. (llustracja 30, wartosci odpowiednie do danych wg
/9/, Tab. 2-1).

Dane postuzyly do zrekonstruowania krzywej konsumcyjnej (krzywej przeptywu), ktéra daje
podstawe do obliczen stanu wody po redukcji kulminacji uzyskanej przez wypetnienie polderu
wodg wezbraniowg (llustracja 31).
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llustracja 31:  Zaleznos¢ przeptyw-stan w przeptywach powodziowych z lat 1997 i 2010 w przekroju
wodowskazowym Widuchowa. Powodz 2010 charakteryzuje sie silng histereza, ktorej
wartos¢ dochodzi do 0,7 m réznicy w potozeniu zwierciadta wody przy jednakowym
natezeniu przeptywu.

Nie istniejg jeszcze konkretne plany rozbudowy regulacyjnej Miedzyodrza. Dlatego przyjete
obliczeniowe wartosci objetosci retencyjnej polderu sg hipotetyczne.

Obok pojemnosci retencyjnej polderu podanej w Atlasie Odry WWF oraz zweryfikowanej
pojemnosci podanej w dokumencie PAD (por. rozdziat 5.2), za trzeci punkt odniesienia przyjeto
Sredni stan wody wysokief SWW = 15m n.p.m. w przekroju wodowskazowym
Widuchowa. W wariancie czwartym podniesiono $rednig wielkg wode o dalsze 0,5m, co
odpowiada rzednej 2,0 m n.p.m. w przekroju wodowskazowym Widuchowa.

W modelu CIVIL-3D dla wariantbw SWW i SWW+0,5 m powierzchnia horyzontalna wody
natozona zostata na geometryczne dane (DGM /12/) Miedzyodrza, a uzyskana roznica
postuzyta za podstawe obliczenia pojemnosci polderu (por. llustracja 29). Tabela 9 zestawia
wyniki wszystkich czterech wariantéw obliczeniowych.

Tabela 9: Wartosci przeptywu i pojemnosci polderu przyjete w poszczegoélnych wariantach
obliczeniowych

Srednia gtgbokosé

Stan wody w polderze Objetosé polderu zretencjonowanej wody
Wariant obliczeniowy (mn.p.m.) (mln m3) 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 powyzej 2.0 119.4 2.2

SWwW
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Hipotetycznych wartosci pofozenia zwierciadta wody w polderze (SWW, SWW+0,5 m) nie
nalezy utozsamia¢ z wysokoscig korony watéw ograniczajgcych. Aby obwatowanie polderu
mogto ochroni¢ przed powodzig z 1997 konieczne bytoby podniesienie korony watéw co
najmniej do rzednej 2,6 m n.p.m. (bez uwzglednienia przestrzeni miedzy krawedzig watu a
lustrem wody (niem.: Freibord) i cofki wiatrowej).

Chociaz podana pojemnos¢ polderu wydaje sie duza, to jednak w odniesieniu do objetosci
przeptywoéw w Odrze jest stosunkowo mata. Dla przyktadu wypetnienie polderu o pojemosci
retencyjnej rzedu 54,3 min m3 wodg w ilosci 150 m%/s trwac bedzie ok. cztery doby.

Obliczen transformacji fali wezbraniowej przez wypetnienie wodg polderu dokonano w trzech
etapach:

e Obliczenie objetosci przeptywu kulminacyjnego, ktdrego cze$S¢ miataby byc¢
zretencjonowana w polderze. Przy zastosowaniu obliczen iteratywnych okreslono
warto$¢ przeptywu kulminacyjnego, ktéra pomniejszona zostata doktadnie o ilos¢ wody
wypetniajgcg zalany polder.

e W dniach, w ktérych trwatoby napetnianie polderu podczas powodzi 1997, hipotetyczne
stany wody przy przeptywie wody pozostatej w korycie obliczono za pomocg krzywej
konsumcyjnej.

e Wartos¢ redukcji fali wezbrania uzyskano obliczajgc roznice miedzy faktycznym i
hipotetycznym stanem wody, obliczonym po odjeciu ilosci wody zretencjonowanej w
polderze.

Wyniki wariantow obliczeniowych uwzgledniajgce rézng pojemnos$¢ retencyjng polderu
zestawione sg na ilustracji 32 dla powodzi 2010, a na ilustracji 33 dla powodzi 1997. llustracje
ukazujg kazdorazowo dla pojemnosci retencyjnej 54,3 min m3 takze wartosci przeptywu i stanu
wody (gérna czes¢ zestawienia). Na drugim wykresie (zawsze w czesci dolnej) przedstawiono
wytgcznie hydrogramy dla kazdego z czterech wariantéw obliczeniowych z pojemnoscig polderu
w przedziale od 31,7 do 119,4 min m3 (por. Tabela 9).

41



(s/cw) mApdaziyg
o o o o o
o o o o o o
o Yol o Te} o (=]
™ N N ~ ~ (Vo) o
| | | | | |
— 0L0Z'20VL o 0L0Z'20'Y)
— 01022021 ) 0102202}
i~
— 0L0Z'L0°0L .w 0L0Z'L0°0L
— 0L0Z'20'8 o 010z'20'8
— 0L0Z°20°9 ﬂ 0L02°2L09
— 0L0Z°20'% 1= 0L0C°L0'Y
— 010220 S 0102202
— 01L02'90°0¢ & ££55 0102°'90°08
£ . S O9%nho»
5 — 01L02'90'82 S wo=22 0102'90'82
o © — 0L02'90'9Z Q 0102°90°9Z
Eo N4 o .
co — 0L02'90'v2 7 S 01029072
€= © EEEZ -
3 — 0L02'90°2Z m cccE 0102'90'22
- ccc
- 0 — 0102'90'02 o EEES 0L02'90°02
<t _— ~OMOAN
O — 010Z'90°8) O a2 0L02°90°8}
O C O Oowo -~
s m — 0L0z'90°0} 0L0Z'90'9}
c
£ > — 0L0Z'90VL 0L02°90'1
L3 — 0102902} 0102902}
o E - — 0L0Z'90°0L 0102900}
° o
> o — 0102908 0102908
W = — 0102909 0102'90'9
3 % w L 0L02'90'V 0L02'90'%
g L 0102'90Z 0L02'90Z
j
o L 0L02'S0'LE 0L02'50'LE
L 0L02'50'62 0102'50'62
L oLoz's0LZ 01025022
L 0102'60°SZ 0L02'50'SZ
— oL0z'S0°€Z 0L02'50°€2
— 0L0Z'50'LZ 0L02'50'12
— 01025061 0L02'S0'61
L 01L02'S0.L 01025021
1 _ 1 _ 1 _ T _ T _ 1 _ 1 _ 1 _ T _ T OPONWO@F T T _ T _ T _ T _ T _ T _ 1 O—\ONWOW_.

Skutecznos¢ Miedzyodrza i ochrona przeciwpowodziowa na dolnej Odrze

T
N © ® © ¥ 8 9 © © % N 9 © ¥ N O © © ¥ N 9 ® © ¥ N O
N N -~ ~ o S b o o o o o N N N N ~ ~ ~ ~ ~ o o o o o
‘U w) aizeysmopom eu Apom uels (‘wrd*u w) aizeysmopom eu Apom uejs

42

Wptyw retencji polderowej na przeptywy i stany wody Odry w przekroju wodowskazowym
Widuchowa w odniesieniu do danych powodzi w roku 2010 (zrédto danych: /11/)

llustracja 32:
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Wptyw retencji polderowej na przeptywy i stany wody Odry w przekroju wodowskazowym
Widuchowa w odniesieniu do danych powodzi w roku 1997 (Dane wodowskazowe: /11/)

llustracja 33:
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Zgodnie z oczekiwaniami, sterowany polder Miedzyodrze miatby niewielki wptyw na objetosc
przeptywu powodziowego. Dla powodzi w 2010 w przekroju wodowskazowym Widuchowa 54,3
min m3 rozlanej w polderze wody przyniostoby redukcje fali wezbraniowej maksymalnie o 8 cm.
Dla katastrofalnej powodzi 1997 wartos¢ ta zmniejsza sie nawet do 5cm w przekroju
wodowskazowym Widuchowa.

Warianty obliczeniowe zaktadajg uproszczone warunki wyjsciowe oraz doskonate warunki
sterowania i wypetniania polderu. Pierwszym przyktadem na to, ze nie da sie tego przetozy¢ na
rzeczywistosc, jest fakt, ze hydrogramow powodziowych nie da sie stworzy¢ z wyprzedzeniem,
CO Oznacza, ze ani regulowania przeptywem, ani redukcji fali wezbraniowej nie da sie osiggnac
w stopniu idealnym. Dlatego wptyw polderu na transformacje fali wezbraniowej musi by¢ w
rzeczywistosci mniejszy niz to ukazujg zaprezentowane obliczenia. Z tej przyczyny precyzyjne
obliczenia oddziatywania polderu na transformacje fali muszg odbywa¢ sie w ramach
przewidywania charakterystyki wezbrania przy uzyciu hydronumerycznych modeli (2D) - jak na
to juz wskazano w rozdziale 5.1.3. W takim modelu mozna bytoby uwzgledni¢ rowniez
oddziatywanie obwatowan na przebieg zjawiska powodziowego. Jesli Miedzyodrze statoby sie
budowlg regulacyjng, to stracitoby ono swojg dotychczasowg funkcje naturalnego
przeptywowego terenu zalewowego. Oznacza to rOwniez zwezenie przekroju przeptywu, co
skutkowaé bedzie szybszym przyrostem standéw wody. Efekt ten nie mogt by¢é uwzgledniony w
powyzszych obliczeniach.

Wariant obliczeniowy, w ktérym przyjeta pojemnos¢ retencyjna polderu jest najwieksza (119,4
Min m3), obrazuje, ze polder zredukowatby fale wezbraniowg podczas powodzi 2010
maksymalnie o 19 cm, a podczas powodzi 1997 maksymalnie o 9 cm. Przy czym nalezy
zwréci¢ uwage na fakt, ze naktad finansowy na budowe koniecznych wyzszych watow stanowi
kluczowy element analizy kosztow i zyskow przedsiewziecia. Dodac tez trzeba, ze obwatowania
wymagatyby na diugosci 65 km zabezpieczenh przed przesigkaniem i przelewem wody.

Bez numerycznego modelu przeptywu nie da sie doktadnie okresli¢, jak retencja polderowa
oddziatywataby na stany wody powyzej i ponizej polderu. Bezposrednio w przekroju
wodowskazowym Widuchowa oddziatywanie retencji polderowej jest najwieksze, a z biegiem
rzeki zmniejsza sie. Nalezy przyjg¢, ze najprawdopodobniej wplyw polderu na sytuacje
powodziowg w rejonie Szczecina bytby niezauwazalny. Przyczyng tego faktu jest wptyw morza
wywotujgcy cofki (por. rozdziat 3.5), na ktory redukcja fali wezbraniowej oddziatuje w
minimalnym stopniu. Zretencjonowane w polderze 54,3 min m3 wody stanowig jedynie mniej
wiecej 5% objetosci przeptywu w Odrze.
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5.6 Skutecznos¢ polderu przy redukcji fali wezbraniowej

Dodatkowo do zoptymalizowanego sterowania polderem przedstawionego w rozdziale 5.5,
przeanalizowany zostanie ponizej scenariusz redukcji fali wezbraniowej przy przeptywach od
1.600 m¥/s wzwyz. Zwigzane z tg wartoscig dane pochodzag z historycznych zrdédet, ktore
skomentowat Kieseritzky (1938): ,,Obwatowania na powddz letnig Odry Wschodniej majg stuzyé
temu, aby wode naptywajacg z gory rzeki utrzymaé w przeptywie brzegowym [Uw.: tzn. przy
stanie wody wypetniajgcym koryta Odry Wschodniej i Zachodniej do krawedzi brzegéw] do
przeptywu 1600 m3/s przy jednoczesnym spietrzeniu na jeziorze Dgbie do + 0,7 m NN, aby
dopiero przy przeptywie powyzej tej wartosci, nastgpito wylanie sie wody na caty obszar tgk
ponizej Crieort [Uw.: Miedzyodrze jest czescig tego obszaru] .“ [S. 289].

Wylanie wody juz przy wartosci 1.600 m3/s miatoby utrzymac podpietrzanie wody na niskim
poziomie i dobrze chroni¢ przed zalaniem miejsca w rejonie Cedyni i Przetomu Odry potozone
tak samo nisko jak Miedzyodrze (por. rozdziat 5.7).

Ponizszych obliczen dokonano metodg opisang juz w rozdziale 5.5. Wczesnie, jeszcze podczas
rosngcej fali wezbraniowej, otwarty polder zalewowy pozwala na zmniejszenie przeptywu do
460 m3/s przy 54,3 min m3 objetosci retencyjnej. Jest to wysoka wartos¢, dlatego tez polder
napetnia sie szybko. Tabela 10 zestawia czas wypetniania si¢ polderow z ich objetoscig. Dla
poréwnania podano réwniez czas od momentu wylewu do momentu nadejscia szczytu fali
wezbraniowej.

Tabela 10: Czas wypetnienia sie polderéw przy przeptywie od 1.600 m3/s oraz czas do nadejscia
szczytu fali kulminacyjnej od momentu otwarcia polderu w dobach (d)
Pojemnosé Czas napefniania Szczyt fali Czas napefiania Szczyt fali
retencyjna Powddz 1997 Powddz 1997 Powdédz 2010 Powdédz 2010
Pojemnos¢ wediug polderu (d) w ciagu dni (d) (d) w ciggu dni (d)
(mIn m3)
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, ze w kazdym z wariantéw obliczeniowych poldery zostatyby wypetione
jeszcze przed nadejsciem kulminacji fali (czas wypetniania < czas nadejscia kulminacji). Tym
samym transformacja fali wezbraniowej nie jest juz mozliwa, a wezbranie powodziowe
przemieszcza sie przez region tak, jakby nie byto sterowania retencja.

llustracja 34 ukazuje dla obu powodzi z lat 1997 i 2010 przyktady obliczeniowe efektu retenciji
przy pojemnosci 54,3 min m3 zastosowane] przy przeptywie od 1.600 m¥s. Wyraznie
zauwazalne jest, ze w momencie nadejscia kulminacji, mozliwosci retencyjne zostaty juz w pemi
wykorzystane. Sterowanie objetoscig przeptywu od 1.600 m?¥/s jest wiec sensowne i skuteczne
tylko w przypadku mniejszych wezbran letnich, czyli zgodnie z pierwotnymi zatozeniami
(Kieseritzky, 1938). Dla wezbran katastrofalnych z przeptywem kulminacyjnym rzedu ok.
2.000 m3¥/s wykorzystanie retencji polderu przyniostoby efekty jedynie wowczas, gdyby otwarcie
wlotu nastgpito pdézniej (por. Rozdziat 5.5).
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Efekt odprowadzenia 54,3 min m3 (pojemnos¢ polderu) przy przeptywie 1.600 m3/s i
wzwyz na przeptyw i stan wody w przekroju wodowskazowym Widuchowa - przyktadowo

dla powodzi w latach 2010 i 1997 (zrédto standéw wod: /11/)

llustracja 34:
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5.7 Skutki rozbudowy polderu

Pierwotne, opracowane przed drugg wojng swiatowa, plany zakfadaty, ze wloty do polderéw
otwieraty sie przy przeptywie 1.600 m3¥s. Przy przeptywach katastrofalnych woda mogta
swobodnie przelewac sie przez korone watdw. Przy przeptywie mniejszym niz 1.600 m3/s waty
nie miaty znaczenia hydraulicznego i nie powodowaly zmian w potozeniu zwierciadta wody
gornej (Gramberg und Keil, 1938). Jedynie dla mostow na dzisiejszej autostradzie A6 (= A1l po

niemieckiej stronie, dalej w kierunku zachodnim)

na trasie dawnej magistrali kolejowe]

Scheune - Altdamm (dzisiaj Szczecin Gumiehce - Szczecin Dagbie) zaplanowano zbudowanie
nasypow, ktére bytyby zagrozone zalaniem (Ostmann und Keil, 1939). Byto to mozliwe ze
wzgledu na dostatecznie szerokie przekroje przeptywu Odry Zachodniej i Wschodniej w rejonie
planowanych nasypow, dla ktérych poziom maksymalnej wody wysokiej ustalono na 3.200 m3/s
bez positkowania sie objetoscig retencyjnej polderu. Przy czym ok. 3/5 objetosci przeptywu,
czyli 1.920 m?¥/s, odptywac miato przez Grof3e Reglitz (Odra Wschodnia) a reszta przez Odre

Zachodnig (llustracja 35c).
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llustracja 35:  Historyczne dane odnosnie rozdziatu przeptywu i przeptywy miarodajne (m3/s) odnosnie 3
wariantow obliczeniowych przy istnieniu obwatowan (zmod. z Kieseritzky, 1938).
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Jesli obecna rozbudowa polderow Miedzyodrza orientowaé sie bedzie historycznymi
zatozeniami planistycznymi z niskimi obwatowaniami na pow6dz letnig, ktére zakfadaty wylew
wody od przeptywu 1.600 m3/s, czyli przy wezbraniach wiekszych przelewanie sie wody przez
wat na cafej jego dtugosci, to zapewnitoby ona ochrone jedynie przed mniejszymi wezbraniami
powodziowymi. Ochrona przez wiekszymi wezbraniami nie mogtaby by¢ zapewniona (por.
rozdziat 5.5 und 5.6).

Wylew wody dopiero przy przeptywie powyzej 1.600 m3/s wymaga intensywniejszej rozbudowy
polderu oraz wyzszego obwatowania niz zaktadajg to zrédta historyczne. Z powodu
zwiekszonego podpietrzania wody konieczne bylyby dziatania ochronne dla terenow
potozonych powyzej polderéow na Miedzyodrzu, a zwlaszcza dla nizej potozonych terenéw w
okolicy Cedyni i Przetomu Odry (por. rozdziat 5.6 i 5.7).

Nalezy wzig¢ takze pod uwage fakt, ze operowanie polderem sterowanym wptywa na charakter
hydrodynamiki przeptywu powodziowego. Wywotane w ten sposéb zmiany mozna nastepujgco
odnies¢ do stanu obecnego, czyli do Miedzyodrza jako naturalnego obszaru zalewowego (por.
llustracja 36):

e Polder zalewowy pozostaje zamkniety prawie do momentu nadejscia fali kulminacyjne;j.
Zatem wzbierajgca fala ma do dyspozycji zmniejszony przekroj przeptywu.
Konsekwencjg jest szybsze podnoszenie sie zwierciadta wody podczas naptywu fali, co
powoduje spietrzenie wody wigksze niz to ma miejsce w przypadku otwartego polderu
przeptywowego (stan obecny).

e Poprzez otwarcie wlotu polderu i sterowanie jego napetnianiem sie, czes¢ objetosci
przeptywu powodziowego zostaje przechwycona przez retencje polderowg. Objetosc
przeptywu wezbrania zmniejsza sie, a dzieki temu zwierciadto wody w rzece podnosi sie
wolniej lub — w idealnym przypadku — pozostaje na tym samym poziomie.

o Po przeptywie kulminaciji fali wezbraniowej polder bytby oprézniany. Inaczej niz to jest w
przypadku polderu przeptywowego, powstawataby w zwigzku z tym pojawiajgca sie z
niewielkim opéznieniem fala odptywu wody z polderu (llustracja 36).

Stan wody

-

Szybsze
zalewanie

Oprdznianie

Polder przeptywowy
Polder zalewowy

A 4

Czas

llustracja 36: Poréwnanie wykresu stanéw wody w odniesieniu do polderu przeptywowego i
sterowanego zalewowego
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Jak to juz podkreslono w rozdziale 5.5, naktad inwestycyjny na budowe watéw ograniczajgcych
jest elementem kluczowym w analizie kosztéw i zyskéw. Im wyzsze bylyby budowane
obwatowania, tym wyzsze bylyby gradienty cisnienia hydraulicznego a tym samym tak samo
wzrastatoby niebezpieczenstwo filtracji wody przez wat czy erozji korony watu przy przelewaniu
sie wody. Wzrost kosztéw inwestycji wzrostby w takim samym stopniu.

5.7.1 Wplyw obwatowan na wezbrania zatorowe

Budowa watéw ograniczajgcych (mowa jest o obwatowaniach na powodz letnig) i zastosowanie
polderéw sterowanych oddziatywuje takze na powodzie zimowe, ktdére niosg ze sobg inne
wyzwania niz powodzie letnie. Uwzglednic tu trzeba zjawiska lodowe od ich fazy poczatkowej
po mozliwos¢ powstania zatoru lodowego oraz wzrost dynamiki hydrogramow powodziowych.

W pierwszej kolejnosci waty ograniczajgce chronig przed powodzig spowodowang zatorami
lodowymi — w przypadku takich powodzi stany wody mogg w przeciggu 1-2 dni podnies¢ sie
lokalnie o ponad 2 m, lub odwrotnie przy zastosowaniu akcji lodotamania tak samo szybko
opasc /6/. Ekstremalne wahania potozenia zwierciadta wody i zwigzany z tym wzrost cisnienia
porowego i filtracja wody stanowig dla watéw bardzo duze obcigzenie. Do tego dochodzi erozja
wywotana sptywajgcg przy pochodzie lodu krg /6/. Waly ograniczajgce w rejonach
hydraulicznych przewezeh muszg by¢ skonstruowane tak, aby stawic¢ czota takim obcigzeniom,
co wigze sie z duzym naktadem inwestycyjnym.

Przyrost standw wody przekroju przeptywu ograniczonym po bokach obwatowaniami jest
szybszy, co skraca czas przygotowania dziatan interwencyjnych. Jednak podwyzszenie watow
ograniczajgcych z zasady nie chroni przed powstawaniem zatoréw lodowych (Bervaes, 1990).

W przypadku gdy wody wezbraniowe przelejg sie przez waly ograniczajgce, zmniejsza sie
objetos¢ przeptywu w korycie gtdbwnym, co z kolei jest niekorzystne dla sptywu lodu i stabilnosci
pokrywy lodowej. Przystosowanie watdw do bocznego przelewania sie wody wymaga
odpowiedniej konstrukcji budowlanej z wykorzystaniem progow, rowow melioracyjnych i
niskiego nachylenia $cian watéw, co takze oznacza wzrost nakfadu inwestycyjnego.

Miedzyodrze w swojej obecnej formie otwartego i ptaskiego polderu przeptywowego stwarza
dobre warunki retencji kry, zmniejszajgc tym samym jej ilos¢ w korycie rzeki. Mata predkosé
przeptywu na Miedzyodrzu powoduje, ze kra odkfada sie w ptaskich miejscach i nie
przemieszcza sie w dot rzeki. Dzieki temu zmniejsza sie ilo$¢ kry w gtéwnym nurcie koryta, a to
obniza niebezpieczenstwo powstania zatoréw 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 tworzg sie tam, gdzie tuz pod powierzchnig wody znajdujg sie
przeszkody, w rejonie tukow cieku lub w miejscach zmniejszonego spadku. Poza tym takze w
przewezeniach, na odcinkach o dtugich i gtebokich przekrojach lub w wyptyceniach, na ktérych
moze zbija¢ sie¢ nanoszona kra (Beltaos, 1995).

Punktem kluczowym w powstawaniu zatoru lodowego na Miedzyodrzu jest jaz w Widuchowej
(niem.: Marienhofer Wehr) (llustracja 37).

5x15m

Jaz Widuchowa

Google Earth’

1t 1:61 km

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

Jaz w Widuchowej podzielony jest na 5 przeset o Swietle 15,6 m kazda i kontroluje rozrzad
wody na dwa nurty pomiedzy Odrg Zachodnig i Odrg Wschodnig. Kazde przesto podzielone jest
na sekcje, przez ktorych waskie otwory kra praktycznie sie nie przedostaje, co skutkuje
powstawaniem w rejonie jazu zatoréw lodowych. Do tego dochodzg ostrogi i dluga tama
podtuzna na Odrze Wschodniej. Budowle te wptywajg niekorzystnie na sptyw lodu w rejonie
rozwidlenia rzeki (Hentschel und Hoger, 2014).

llustracja 38 przedstawia I6d na Odrze w styczniu 2009. Naptywajgca kra pietrzy sie i tworzy
zator lodowy na jazie w Widuchowej; zatory w tym miejscu moga wypietrzy¢ sie do 3 m nad
lustrem wody.
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llustracja 38:  Spietrzenie lodu 26.01.2009 (Zdjecie: Rent-a-drone) i zbierajgce sie atrapy kry na 704,5
km w fizycznym modelu BAW (zmod. z Hentschel i Hoger, 2014)
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llustracja 39:  Zator na jazie w Widuchowej (niem: Marienhofer Wehr) w dniu 23.12.2010 (zrddto:
http://rzgw.szczecin.pl/)

Z powodu tego faktu, WSA Eberswalde zlecita BAW przeprowadzenie na rozwidleniu Odry
Wschodniej i Zachodniej eksperymentu badawczego z plastikowymi atrapami kry (llustracja 38,
fotografia z prawej strony). Badania wykazaty, ze dla wody $redniej (245 m3/s), zamkniecie jazu
w Widuchowej podwyzsza zdolnos¢ sptywu lodu do 2 km w doét rzeki. Linia nurtu staje sie
bardziej wyprostowana, a dzieki temu 16d przemieszcza sie w dot sprawniej, co zmniejsza
niebezpieczehstwo powstawania zatoréw. BAW badata réwniez, czy zmiany parametrow
geometrii przekroju cieku majg wptyw na sptyw lodu, jednak wyniki byty negatywne.

Badania BAW zasadniczo wykazujg, ze odprowadzenie czesci objetosci przeptywu z gtdbwnego
koryta rzeki (tutaj: Odra Wschodnia) prowadzi do pogorszenia sie warunkéw sptywu lodu. Jaz w
Widuchowej dziata jak lokalnie skoncentrowany pobor wody z odpowiednio wysokimi
przypowierzchniowymi predkosciami wody, co utrudnia sptyw lodu. Z hydraulicznego punktu
widzenia odpowiada to odprowadzeniu czesci przeptywu przez urzgdzenie wpustowe
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sterowanego, ograniczonego obwatowaniami polderu. W przypadku otwartego polderu
przeptywowego, jak to jest obecnie, wylew rozpoczyna sie wczesniej i jest
wielkopowierzchniowy, dzieki czemu lokalna koncentracja prgdu ma mniejsze nasilenie, a tym
samym zmniejsza sie niebezpieczenstwo powstania zatoru lodowego.

W przypadku, gdy zator lodowy utworzytby sie na otwartym jazie w Widuchowej i/lub na
otwartych urzadzeniach wpustowych polderu, zmniejszony przez obwatowania przekroj
przeptywu spowodowatby przyspieszenie podnoszenia sie zwierciadta wody na Odrze
Wschodniej. Oznaczatoby to, ze woda w przeciggu krotkiego czasu przelataby sie przez waty
ograniczajgce. To z kolei wigze sie z niebezpieczenstwem powstania zatoru lodowego na
obwatowaniach, a tym samym z dalszym podnoszeniem sie zwierciadta wody w Odrze — az do
momentu przerwania watdw, ktore tak duzego nacisku w opisanych warunkach nie datyby rady
wytrzymac.

Rozbudowanie naturalnego polderu przeptywowego (stan obecny) do polderu sterowanego z
urzgdzeniami wpustowymi i watami ograniczajgcymi prowadzitaby tym samym do pogorszenia
sie sytuacji podczas powodzi zimowej. Jak juz na to wskazano w rozdziatach 5.6 i 5.7.1, bytoby
niezwykle trudno skonstruowac¢ waty ograniczajgce, ktore potrafityby stawi¢ czofa tak duzym
obcigzeniom.
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5.7.3 Punkty kluczowe przy mostach na dolnej Odrze

Kolejnymi miejscami tworzenia sie zatoréw lodowych sg przewezenia przy mostach na Odrze
Zachodniej i Wschodniej (llustracja 40). W przypadku mostow uwzgledni¢ trzeba zmniejszenie
przekroju przeptywu przez osadzone na brzegach przyczotki oraz odlegtosci miedzy filarami
mostu - im mniejszy jest ten odstep, tym wieksze jest ryzyko powstania zatoru lodowego.
Najwazniejszym kryterium jest ilos¢ tadunku lodu, czyli masa naptywajgcego lodu w danym
przedziale czasu na metr szerokosci koryta cieku oraz wielkos¢ kry i rozktad prgdow w rejonie
mostu. Rozchodzi sie tu o naptyw i odptyw, ktéry moze by¢ zaktdécony przez zlokalizowanie
mostow w rejonie ostrych tukoéw, polderéw, obwatowan, budowli regulacyjnych czy tawic piasku
16/.

GoogleEarth : o ’ g Google Earth

Google Earth

llustracja 40: Mosty na Odrze Zachodniej i Wschodniej i ich krytyczne dla tworzenia sie zatorow
wymiary przeswitow (google earth, dane odnosnie Gryfino - Mescherin wg Ostmann i
Keil, 1939)

Ryzyko powstania zatoru lodowego w rejonie mostu rosnie wraz ze wzrostem ilosci i rozmiaréw
naptywajgcej kry. Zaleznos¢ te obrazuje schemat na llustracja 41. Sposréd wielu parametréw
wyjsciowych zwigzanych z problemem gromadzenia sie lodu w rejonie mostéw, ujeto tylko dwa,
tzn. stopien skoncentrowanie lodu, czyli stopien pokrycia powierzchni wody lodem i stosunek
rozmiarow kry do rozmiaru przeswitow miedzy przestami.
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llustracja 41:  Niebezpieczenstwo powstania zatoru w odniesieniu do rozmiaréw przeswitow i kry oraz
stopnia skoncentrowania kry (Alexy, 1998 w /6/)

Dla przyktadu przy koncentracji kry wartosci 0,92 (czyli kra pokrywa 92% powierzchni wody)
stosunek rozmiaréw kry do rozmiaréw przeswitow musi by¢é mniejszy niz 0,13, aby kra nie
zatrzymywata sie. Czyli przy przeswicie szerokim na ok. 100 m, jak to ma miejsce w przypadku
mostéw na Odrze Wschodniej, bez problemu przeptywa¢ bedzie kra mniejsza niz 13 m. Na
Odrze Zachodniej, ze wzgledu na maty przeswit miedzy przestami problemy sprawia juz kra
wieksza niz 7,5 m.

Dlatego bardzo korzystna jest retencja kry z Odry Wschodniej i Zachodniej na Miedzyodrzu. W
tym celu Miedzyodrze powinno by¢ w miare mozliwosci zalewane na catej jego powierzchni juz
przy niskich przeptywach, tak jak to ma miejsce w czasie pochodu lodéw.

Dla mostow na Odrze Wschodniej ochrona przed naptywajaca krg bedzie w przysztosci coraz
wazniejsza, gdyz modernizacja elektrowni ,Dolna Odra” w Gryfinie zredukowata naptyw do rzeki
cieptej wody z jej uktadu chiodniczego. Z tego powodu w przysztosci nalezy liczy¢ sie na catej
Odrze Wschodniej z tym, ze 16d bedzie sie tworzyt wczesniej, a jego pokrywa bedzie grubsza.
W okresie pekania lodu oddziatuje to niekorzystnie, gdyz ze wzgledu na nizszg temperature
wody topnienie kry odbywa sie wolniej, a tym samym wzrasta ryzyko powstawania zatorow
lodowych na cafej dtugosci Odry Wschodniej. Budowa watow ograniczajgcych i utrata
Miedzyodrza jako obszaru naturalnej retencji kry (jak to jest obecnie), ryzyko to dodatkowo

podwyzszy.
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5.8 Ocena koncepcji ochrony przeciwpowodziowej ,, Polder Miedzyodrze”

Na stosunki wodne w rejonie polderu Miedzyodrze wptywajg nie tylko przeptywy na Odrze.
Zalezg one takze od stanow jeziora Dabie. Sytuacja na jeziorze z kolei uzalezniona jest od
standéw Zalewu Szczecinskiego i Battyku. Wptyw cofki wiatrowej jest natomiast znikomy i na
jeziorze Dabie i na Odrze.

Zwierciadto wody w rejonie Miedzyodrza ma w zwigzku z tym ksztatt krzywej spietrzenia, ktora
przebiega asymptotycznie pomiedzy nachylonym potozeniem zwierciadta wody swobodnie
ptyngcej Odry, a praktycznie horyzontalnym poziomem wody morza (jezioro Dagbie). Poprzez
krzywg spietrzenia oba ciata wodne sg ze sobg hydraulicznie sprzezone. Dla przykfadu
podwyzszony stan morza wptywa na zmniejszong przepustowos¢ przeptywu w Odrze. Z
fizycznego punktu widzenia strumien wody w Odrze natrafia na zmniejszong réznice pozioméw
i przez to ubywa mu energii.

Juz w swojej obecnej formie polder Miedzyodrze, bez dodatkowych inwestycji, spetia funkcje
naturalnej retencji jako polder przyptywowy, na ktory wylewajg sie wody powodziowe.
Hydrauliczne odziatywanie polega w pierwszym rzedzie na powiekszeniu przekroju przeptywu
Odry. Obniza to stany wody podczas wezbrania - w przeciwienstwie do sytuacji, w ktorej
Miedzyodrze nie bytoby zalewane. Wiekszy przekroj przeptywu ma takze pozytywne
odziatywanie na sptyw lodéw, poniewaz zmniejsza sie niebezpieczenstwo powstawania zatorow
lodowych w rejonie mostow.

Planowana rozbudowa Miedzyodrza do polderu sterowanego podgza innym tokiem myslenia.
Zaktada ona wykorzystanie retencji polderu do redukgji fali powodziowych na Odrze. Jednakze
na wodowskazie miarodajnym w Widuchowej hydrogramy powodzi ukazujg kulminacje
powodziowe juz w formie sptaszczonej — jak to wyraznie wida¢ w przypadku powodzi z lat 1997
i 2010. Nawet idealnie sterowany polder, przy petnym wykorzystaniu pojemnosci retencyjnej
polderu, redukuje fale powodziowg na odcinku Widuchowa — Szczecin jedynie o kilka
centymetréw. Jednoczesnie utracona zostataby obecna rola polderu przeptywowego, co
skutkowatoby spietrzeniem sptywajgcej wody, a tym samym zwiekszytoby sie ryzyko
powodziowe dla miejscowosci potozonych w gore rzeki. Takze w przypadku powodzi zimowej
podwyzszone waly ograniczajgce pogorszytyby sytuacje sptywu lodu, gdyz wzrostaby ilos¢ kry
w korycie gtdwnym, co z kolei zwiekszytoby ryzyko powstawania zatoréw lodowych. Ogélnie
rozbudowa polderu i obwatowan zwigekszytaby zagrozenie powodziowe na dolnej Odrze.

Aby zmniejszyé zagrozenie przeciwpowodziowe na dolnej Odrze, trzeba pracowac¢ nad
obnizeniem stanéw w jeziorze Dabie, czyli nad ochrong przed wptywem wysokich stanow
Zalewu Szczecinskiego i — ostatecznie - Battyku.

Poprawe funkcjonowania obecnie istniejgcego polderu przeptywowego mozna by osiggngé
poprzez budowe przepustéw pod nasypem autostrady A6 (= A1l po niemieckiej stronie, dalej
na zachéd), co nalezatoby zbadacé.
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6 Koncepcja regulacji cieku przez WSA Eberswalde

6.1 Powdd i zdefiniowane zadania koncepcji regulaciji cieku

Podstawe koncepcji, a tym samym przeprowadzonych przez BAW badan tworzg ,Tezy do
pdzniejszego uregulowania prawnego celem wspolnej poprawy sytuacji na drogach wodnych na
pograniczu polsko-niemieckim (ochrona przeciwpowodziowa, warunki przeptywu i zeglugi)” /16/.
Ustalono w nich, ze Srednia gfebokos¢ wynosic ma 1,80 m z prawdopodobienstwem
przekroczenia 80% powyzej i 90% ponizej ujscia Warty.

Istotnym punktem jest przy tym zapewnienie skutecznej akcji lodotamania przez lodotamacze w
celu ochrony przed powodzig zatorowg. Podawane srednie gtebokosci orientujg sie przy tym
zanurzeniem uzytkowanej na Odrze floty lodotamaczy: ,Docelowe gftebokosci wody
odpowiadajg wymaganiom odpowiadajgcym akcji lodofamania z uzyciem lodofamaczy i
nalezy zagwarantowaé je w mozliwie skuteczny sposéb.” .“ [/1/, S. 24].

Tabela 11: Niemiecka flota lodotamaczy (Informacja prasowa WSA Eberswalde z dnia 05.01.2011)

Dtugos¢ / Szerokos¢ Zanurzenie Moc

Nazwa Typ todzi
[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 lodotamacza to wartos¢ pomiedzy zanurzeniem minimalnym i
maksymalnym plus 0,2 m osiadania w rejonie rufy (informacje o danych technicznych
lodotamaczy wykorzystywanych na tabie, informacja prasowa WSA Lauenburg, 2013).
Konstrukcja techniczna lodotamaczy wyznacza zatem w koncepcji regulacji cieku parametry do
jakich ma by¢ rozbudowana regulacyjnie Odra.

Poniewaz lodotamacze muszg nawigowac¢ w catej szerokosci rzeki, gtebokosci srednie majg
decydujgce znaczenie (zobacz tez rozdziat 6.2). Stanowig one podstawe obliczen zeglownosci
dokonanych na potrzeby orzeczenia KRC: ,Ponadto lodotamacze nie przemieszczajg sie w
waskiej ograniczonej w swym zasiegu rynnie zeglugowej, lecz na calym obszarze cieku
pomiedzy brzegami. Stgd w celu spetnienia zasadniczego celu badahn w postaci
zagwarantowania wystarczajgcych gtebokosci dla potrzeb lodotamania, rozwazanie analityczne
waskiego szlaku zeglownego jest bezprzedmiotowe..” [/1/, S. 81].

BAW nie zajmowata sie badaniem warunkéw wystepujgcych przy zjawiskach lodowych:
~Jednakze dla potrzeb uzycia lodotamaczy przebieg trasy zeglugowej nie moze by¢ poddany
badaniu, poniewaz dno Odry pod zamknietg powtokg lodowg wyksztatca sie catkowicie inaczej,
niz ma to miejsce w modelu. Na chwile obecng nie ma jeszcze w dyspozycji zadnej wiedzy
analitycznej odnosnie form dna i ruchu tawic piachu pod lodem na Odrze, w zwigzku z czym
zjawisk tych nie mozna podda¢ modelowaniu.” [/1/, S. 79]
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Jednakze nie ma dowodu na to, ze lodotamacze majg problemy z miejscami limitowanych
gtebokosci. Rzad Brandenburgii (MLUL) w odpowiedzi na oficjalne zapytanie w tym temacie (nr
1839) odpowiedziat: ,\W ostatnich latach nie zdarzyty sie przypadki, Ze praca lodofamaczy
zostafa uniemoZzliwiona z nazwanych w zapytaniu powodoéw.“ [Pytanie 11 w: Drucksache
Landtag Brandenburg 6/4619]. Zatem podstawowa teza stwierdzajgca koniecznosc realizacji
koncepciji regulacji cieku jest wedtug obecnej wiedzy analitycznej czysto hipotetyczna.

6.2 Definicja sredniej gtebokosci wody

Gteboko$¢ wody wyznacza z jednej strony potozenie dna, a z drugiej stan wody. Ze wzgledu na
nieregularng strukture dna z naktadajgcymi sie na siebie formami dennymi koryta positkowano
sie w obliczeniach orzeczenia KRC usredniong wartoscig gtebokosci. W orzeczeniu KRC
przedstawione jest to nastepujgco: ,Praca z uzyciem pojecia Sredniej gtebokosci wody jest
konieczna, poniewaz z powodu bardzo kompleksowych i wysoce dynamicznych warunkéw na
dnie Odry, nie jest mozliwe na podstawie czysto teoretycznych rozwazan okreslenie gtebokosci
w szlaku zeglownym mozliwej do wykorzystania przez zegluge.” [/1/, S. 5]

Do usrednienia wartosci gtebokosci analiza BAW postuguje sie metodg zastepczego przekroju
trapezu (zob. rozdziat 6.1). Wartos¢ gtebokosci Sredniej obliczana jest poprzez usrednienie
powierzchni, czyli poprzez usrednienie powierzchni ciggu przekrojéow poprzecznych na
zadanym odcinku. W tym celu formy denne i przegtebienia przy gtdwkach ostrég/wyptycenia
przeliczone sg na ujednolicong konfiguracje przekroju poprzecznego (llustracja 42).

B = odstep lini regulacyjnych
Szerokosci zwierciadta wody w SWP przy MW

, NW Szerkos¢ Zwierciadta wody Wysokos¢
Gtowka ostrogi budowli

regulacyjnej

Szlak zeglowy

Srednia
gtebokosé

Nachylenie
gtowki ostrogi

Diuna/zalgdowienie
ostroga \—l/ /zala ostroga

erozja

A = powierzchnia przeptywu

llustracja 42:  Definicja gtebokosci sredniej i tranzytowej w przekroju poprzecznym (zmod. z /1/)

Z tego powodu definicja gtebokosci limitowanej w orzeczeniu KRC odnosi sie zawsze do
wiekszego odcinka dna, ktéry odpowiada co najmniej kwadratowi szerokosci rzeki. Metoda ta
prowadzi do tego, ze zmieniajgce swojg forme tachy piasku czy asymetryczne przekroje na
tukach cieku ,znikajg” po usrednieniu.
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6.3 Metodologia zastosowana przez BAW

Przeprowadzone przez BAW badania: ,(...) koncentrujg sie zasadniczo na opracowaniu zatozen
i zasad regulacji na potrzeby modyfikacji istniejgcego stanu zabudowy Odry granicznej.” [/1/, s.
25]. Wypracowane warianty regulacji obejmujg ujednolicenie, remonty i modyfikacje konstrukciji
ostrog od 540 do 682 km rzeki. Jednakze na niektdrych odcinkach modyfikacja ta oznacza
znaczacg przebudowe ostrog. Rozpatrywane byly przy tym r6zne warianty zmian parametrow
geometrii odstepow linii regulacyjnych i (projektowanych) wysokosci budowli regulacyjnych (por.
llustracja 42).

Na podstawie danych z natury BAW opracowata model Odry granicznej. Sktadajg sie na niego
model fizyczny odcinka w rejonie Hohenwutzen i jednowymiarowy model numeryczny
przeptywu i transportu materiatbw statych obejmujgcy catg Odre graniczng (1D-FTM).

Dla hydraulicznej kalibracji modelu uzyto ujecia potozeh zwierciadta wody przy réznych
przeptywach. Kalibracja wykazuje przy tym najmniejsze srednie odchylenie przy przeptywach
niskich, jednak lokalnie wystepujg wahania do ponad 0,20 m (llustracja 43). W takim samym
przedziale wystepujg réwniez wahania przy przeptywach wyzszych, ktére przy przeptywach
powodziowych osiggajg wartos¢ ponad 0,30 m (km 640 / 658). Wida¢ tu wyraznie, ze
powigzanie ruchow oporu (rozktad szorstkosci) wody w Odrze ze zmieniajgcg sie pod wptywem
przeptywu geometrig diun w modelu przysparza w dalszym ciggu duzo problemow.
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llustracja 43: Zalezna od przeplywu rdznica miedzy obliczeniowym i zmierzonym potozeniem
zwierciadfa wody (z /1/)

Dlatego wskazuje sie w orzeczeniu KRC, Ze kalibracja morfologiczna w modelu numerycznym
1D-FTM wigzata sie z problemami, w zwigzku z czym musiano positkowac¢ sie licznymi
zatozeniami [/1/, S. 39 ff.]. Wktad materialu statego musiat by¢ tak ditugo kalibrowany i
dopasowywany, aby S$rednia wysokos¢ dna ani nie wzrastata (akumulacja osadu), ani nie
malata (erozja dna), orzeczenie KRC nazywa to ,stanem réwnowagi morfologicznej“.
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SzczegOlnie niepewna analitycznie jest wartos¢ dostawy rumowiska z Warty, poniewaz istnieje
na ten temat niewiele danych. Odnosnie tego zagadnienia czytamy w orzeczeniu KRC:
.Pomijajgc 2 pojedyncze pomiary z [65], nie ma w dyspozycji jakichkolwiek danych o nanosie
materiatu statego z Warty." [/1/, s. 70]. O tym ze nieznajomos¢ wartosci tego waznego czynnika,
ma duze znaczenie dla wynikéw obliczen, méwi sie w orzeczeniu KRC otwarcie: ,W toku
kalibrowania modelu stwierdzono szczegdlng wrazliwo$¢ dna Odry na wpust rumowiska
wleczonego z Warty.” [/1/, S. 70]. W konsekwencji prowadzi to do argumentu, ze ,[...] jednak ta
niepewnos¢ analityczna modelu w jednakowy sposéb wpltywa takze na obliczenia symulacyjne
dla wariantow w odniesieniu do wypowiedzi o podstawowym ich dziataniu i zaszeregowaniu, to
mozliwe jest mimo to wydanie sprawdzonej analitycznie prognozy.“ [/1/, S. 72].

Wynika z tego, ze jakosciowe okreslenia poszczegolnych wariantow daty sie sformutowac,
jednak ze wzgledu na niepetne dane o sytuacji w ujsciu Warty i o odziatywaniu ujscia doptywu
na ten odcinek, obliczenia szacunkowe wartosci ilosciowych mogg by¢ dokonane jedynie w
przyblizeniu.

Obliczenia na modelu numerycznym 1D-FTM siegajg 40 lat w przyszios¢. Dla wyznaczonego
okresu prognozowania przeprowadzono najpierw obliczenia na danych z wielolecia 1981 —
2010, a dane z wielolecia 1981 - 1990 dotgczono powtérnie i otrzymano w ten sposob
sekwencje zestawiong (llustracja 44). Cata sekwencja obejmuje wiec powodzie z lat 2010 i —
zwlaszcza — 1997; ta druga jest uznawana za powodz stuletnia.

3000
———1981-2010(+1981-1990) Od-km 554.1
Q 2500 +— ___1981-2010(+1981-1990) Od-km 664.9
ME 2000 1981 - 1990 1991 - 2010 A 1981 - 1990
— Powddz
2 Powod: = 2010
E 1500 L 1997 I
(]
N
& 1000 ' '
500 A )
0 . r
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Czas symulacji w latach

llustracja 44: Prognozowany hydrogram na okres 40-letni, przyjety w preferowanym przez BAW
wariancie KRC-V5 (zmod. z /1/ Bild 5-5)

Dopiero w roku 2012 dostepne byly dalsze dane: ,Dane dla catego wielolecia 1971 do 2010
byly dostepne w potowie 2012 roku tak, ze obliczenia dla wariantow W0, KRC-W1 (KRC =
Koncepcja Regulacji Cieku) i wariantu preferowanego KRC-W4 przeprowadzone zostaly na
zestawionym wieloleciu, a oprdcz tego takze na petnym wieloleciu 1971 do 2010.“ [/1/, S. 47]
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6.4 Wariant preferowany przez BAW

Preferowany wariant KRC-V5, ktéry BAW zalecita do realizacji, obejmuje zestawione w Tabeli
12 dziatania. Srednia woda SWPy, to obliczeniowy stan wody, uzyskany z wielolecia 1981 -

2010 przy przeptywie rzedu 300 m?/s powyzej ujscia Warty i 500 m?/s ponizej.

Tabela 12: Zestawienie dziatan preferowanego przez BAW wariantu KRC-V5 (Zrédto: /1/)
km Odry Dziatanie BAW KRC-W5
caly odcinek Ujednolicenie i naprawa ostrog

Zwiekszenie odstepdw miedzy liniami regulacyjnymi do 126 m

542 - 585 o ]
sptaszczenie gtowek ostrég do 1:10
Eg5 | 618 Zmniejszenie odstepdw miedzy liniami regulacyjnymi do 126 m
sptaszczenie gtowek ostrég do 1:10
Zmniejszenie odstepdéw miedzy liniami regulacyjnymi do jednakowego
618 - 662 .
wymiaru 172 m
662 - 682 Zwiekszenie odstepdw miedzy liniami regulacyjnymi do 186 m
540 - 618 Wysokosc¢ projektowa gtéwek ostrog przy poziomie SWP,g40
618 - 625 Stopniowe dopasowanie planowanej wysokosci z SWP00 Na
SWP5010 minus 0,5 m
625 - 682 Wysokosc¢ projektowa gtéwek ostrog na poziomie SWP,4;0 minus 0,5 m

Co konkretnie oznaczajg planowane dziatania w stosunku do stanu obecnego, obrazuje
llustracja 45. Na odcinku miedzy 620 a 662 km rzeki ostrogi musiatyby by¢ wydtuzone nawet do
100 m, aby zastosowac planowany odstep linii regulacyjnych 172 m. Oznaczatoby to znaczgcg

ingerencje w Odre.
15
13 == = : i
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llustracja 45:  Odstepy miedzy liniami regulacyjnymi i wysokos$¢ ostrég (IST / projekt wg
KRC-WS5) na odcinku 2 (zmod. z /1/)
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6.4.1 Odzialywanie preferowanego wariantu KRC-V5

Aby dokona¢ oceny oddziatywania dziatan regulacyjnych, trzeba uwzgledni¢ zarbwno zmiany
Sredniej wysokosci dna (erozja lub nanos osaddéw) jak i zmiany potozenia zwierciadta wody. Z
sumy tych zmian rezultuje zmiana sredniej gtebokosci wody.

llustracja 46 przedstawia stan prognozowany w modelu numerycznym 1D-FTM po 40 latach
odnosnie wariantu V4, wariantu preferowanego V5 i bez przeprowadzania dziatan (VO).
Przekréj podtuzny ukazuje gtebokosci srednie na przestrzeni catego badanego odcinka i
miejsca wyptycone jako szczyty wykresu.
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llustracja 46: Gtebokosci Srednie stanu prognozowanego po 40 latach bez przeprowadzenia dziatan
(VO) i po przeprowadzeniu dziatan preferowanego wariantu (V5). Gtebokos$¢ wody odnosi
sie do przeplywow Qpygo Wzglednie Qpygo (llustracje 6-77 zmod. z /1/)

Dostrzega sie tu wyraznie, ze miejsca limitujgce gtebokosS¢ sg w orzeczeniu KRC wazne i
miarodajne. Srednie potozenie dna jest obnizane az do momentu, gdy na wyplyceniach
zostanie osiggnieta gtebokos¢ projektowa 1,80 m. Warianty V5 i V4 osiggajg ten cel w
przedstawionych prognozach. W wyniku prac regulacyjnych na catym odcinku Odry granicznej
— za wyjatkiem miejsc limitujgcych gtebokos¢ — gtebokos¢ wody zostanie podniesiona ponad
wymagang wartos¢ 1,80. Koncepcja kompleksowej rozbudowy regulacyjnej jest tym samym
niewspotmierna i nieekonomiczna.

Pogtebiajgcag sie pod wptywem erozji dennej cze$¢ obrazuje w odniesieniu do podzielonej na
trzy odcinki Odry granicznej ponizej ujscia Warty llustracja 47. Nie zawiera ona danych
preferowanego wariantu V5, dlatego poréwnanie musi by¢ dokonane w oparciu o dane wariantu
V4, ktérego dane rdznig sie jedynie na odcinku od km 650 do 663, gdzie wystepuja gtebokosci
mniejsze o ok. 0,2 m (por. llustracja 46).
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VO Od-km 617,6 - 642,9 VO Od-km 643,0 - 668,3 VO Od-km 668,4 - 694,0
V4 Od-km 617,6 - 642,9 V4 Od-km 643,0 - 668,3 V4 Od-km 668,4 - 694,0

0.50

0.40
0.30
0.20
0.10 +

0.00
-0.10

-0.20 4 | ! ! i . . i il e SNV NS W
-0.30
-0.40
-0.50

Zmiana wysokosci potozenia dna [m]

Czas symulacji [lata]

0 < 10 15 20 25 30 35 40

llustracja 47: Prognozowana w modelu numerycznym 1D-FTM zmiana wysokosci potozenia dna
ponizej ujscia Warty bez dziatan KRC (VO) i po przeprowadzeniu dziatan wariantu V4
(llustracje 6-71 z /1/)

Model prognozuje podwyzszenie sie po 40 latach rzednej dna o 0,2 m jedynie w odniesieniu do
najnizszego odcinka Odry granicznej na km 668,4 - 694,0 (a wiec 5 mm/rok). Na innych
odcinkach dojdzie do erozji. Ponizej ujscia Warty wyniesie ona na km617,6 0,1 -02m (2 -5
mm/rok).

Prognoza rozwoju dna bez przeprowadzania dziatan KRC (VO) ukazuje tendencje podobna,
cechujagca sie erozjg dna na odcinku gérnym, a jego podwyzszeniem na odcinku dolnym.
Odcinek srodkowy pozostaje w duzej mierze stabilny i pozostaje w stanie morfologicznej
rownowagi. Wartosci zmian w dnie sg jednak o 30 — 50% mniejsze niz to ma miejsce w
przypadku realizacji wariantu V4 i mieszczg sie w przedziale ponizej 0,4 mm/rok. Na realnos¢
tych prognoz patrze¢ trzeba naturalnie w kontekscie niepewnosci analitycznej obliczen
modelowych, zwlaszcza tych zwigzanych z praktycznie nie rozpoznang iloscig dostawy
rumowiska z Warty.

Spogladajgc na rozwoj dna Odry w ostatnich 50 latach (rozdziat 4.1) prognoza pogtebienia sie
dna na odcinku od ujscia Warty do rejonu ponizej Hohenwutzen bez przeprowadzania dziatan
KRC jednak zaskakuje. Wedtug obliczen modelowych tendencja do podwyzszania sie rzednej
dna zachowa sie tylko na dolnym odcinku (od km 668), ktory i tak wykazuje dostateczne
gtebokosci, a tym samym nie wymaga dziatan regulacyjnych w celu zagwarantowania
minimalnej gtebokosci tranzytowe;.

6.4.2 Oddziatywanie preferowanego wariantu KRC-V5 na zjawiska powodziowe

KRC opracowano fokusujgc sie na wode srednig, czyli na przeptyw 300 m3/s powyzej i 500 m3/s
ponizej ujscia Warty. Dziatania zaplanowano tak, aby przynosity dobre efekty przy $rednich
stanach wody, a tym samym rowniez poczas powodzi ze zjawiskami lodowymi zimg. BAW
dokonata réwniez obliczen uzupetniajgcych odnosnie efektow przy przeptywach niskich i
powodziowych. Wyniki tych obliczen przedstawia w odniesieniu do poszczegdinych odcinkéw
llustracja 48.
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llustracja 48: Oddzialywanie preferowanego wariantu KRC-V5 na zmiany potozenia zwierciadta wody
jako uzaleznione od przeptywu $redniego dla obu odcinkéw. Zielone pola okreslajg
lokalne maksimum i minimum odchylenia oraz kilometr rzeki na ktérym wystepujg (zmod.
z /1))

Wynika z nich, ze rozbudowa ostrég prowadzi do przyrostu stanéw wody takze przy
przeptywach mniejszych i wiekszych niz srednie. Przy niskich stanach wody nalezy zjawisko to
oceni¢ pozytywnie, jednakze przy przeptywach powodziowych o natezeniach 1.300 m3/s
powyzej i 2.050 m3/s ponizej ujScia Warty (tzn. mniej wiecej pomiedzy HQs a HQio) ryzyko
powodziowe rosnie, gdyz obliczenia preferowanego wariantu orzeczenia KRC V5 wykazujg
podwyzszenie potozenia zwierciadta wody o 0,05 — 0,06 m.

Lokalnie moze wystgpi¢ nawet wiekszy wzrost potozenia zwierciadfa wody, jak to przedstawia
llustracja 49. Najwyzsze podwyzszenie zwierciadta wody wynikajgce z realizacji preferowanego
wariantu KRC V5 wynositoby 0,12 m na 661 km Odry.
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llustracja 49: Zmiany potozenia zwierciadta wody wywotane realizacjg wariantow KRC po 40 latach
przy srednim przeptywie rzedu ok. od HQs doHQo (zmod. z /1/)

Do przeptywow powodziowych wigkszych niz HQs. 1o orzeczenie KRC odnosi sie nastepujgco:
,Natomiast bezposrednie wypowiedzi dotyczgce podniesienia wody powodziowej przy
zjawiskach ekstremalnych (np. WQ 100 lub powyzej) z modelu 1D-MTR sg obarczone
niepewnoscig analityczng, poniewaz zjawiska te, w szczegdlnosci dla odcinka 1, dalece
wykraczajg ponad spektrum kalibracji.” [/1/, s. 159].

6.5 Ocena koncepcji regulacji cieku (KRC)

Opracowany przez BAW model numeryczny 1D-FTM, za pomocg ktorego przebadano
poszczegdlne warianty obliczeniowe orzeczenia KRC, opiera sie na jednowymiarowych
wzorach transportu rumowiska. Oznacza to, ze oblicza on usrednione wartosci potozenia dna w
odniesieniu do czasu i przestrzeni, a zatem nie moze uwzglednic¢ ani diun, ani ich rzednych. W
akcji tamania lodu przy uzyciu lodotamaczy znaczenie majg jednak wtasnie diuny i ich rzedne, a
nie usrednione potozenie dna (por. rozdziat 6.1).

Geometria diun nie jest statyczna, zmienia sie wraz ze zmiang natezenia przeptywu. Koncepcja
regulacji cieku prowadzi etapami do wzrostu erozyjnego oddziatywania rzeki, aby uzyskac
wiekszg srednig gtebokos¢ wody. Jednak jednoczesnie moze zwiekszy¢ agradacje diun, czego
orzeczenie KRC nie uwzglednia. Przy wartosciach w przedziale 0,1 -0,3 m, jakie w procesie
pogtebiania dna stawia sobie za cel KRC, zmiana geometrii diun jest prawdopodobna. W takim
przypadku zamierzone pozytywne oddziatywanie budowli regulacyjnych KRC zostatoby
zniweczone.
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Dziatania KRC prowadzg do przyrostu stanéw wody takze podczas wezbran powodziowych.
Jest watpliwe, aby bylo to zgodne =z =zatozeniami kompleksowe] koncepcji ochrony
przeciwpowodziowej dla Odry.

Zasadniczo modelowanie zawiera tyle niepewnosci analitycznych, ze rodzi sie watpliwos¢, czy
opracowany model i wykorzystane do badan BAW dane wejSciowe mogty wygenerowac
wiarygodne wyniki w przedziale wartosci decymetrowych i w prognozie o horyzoncie czasowym
40 lat. Dotyczy to zaréwno parametréw hydraulicznych jak i morfologicznych. Dla przykfadu
odchylenia w modelowym potozeniu zwierciadta wody znajdujg sie w tym w przedziale wartosci,
w jakim zawierajg sie wartosci spodziewanych efektow gtebokos$ciowych uzyskanych po
realizacji koncepcji KRC. BAW wskazuje rowniez na niepetnos¢ danych wejsciowych,
zwtaszcza w przypadku nanosu rumowiska z Warty, odnosnie ktérego znane byty wyniki jedynie
dwéch pomiarow (por. rozdziat 6.1): ,Dlugookresowe prognozy w rzece morfologicznie
aktywnej, jak np. Odra graniczna, sg zawsze powigzane z relatywnie duzg niepewnoscig
analityczng. Ani nie sg znane szczeg6towe dane dla stanu istniejgcego, ani istotne parametry
dla przysztosci, jak np. przeptywy na krawedziach wejscia do modelu i nanos rumowiska, nie
mogg by¢ doktadnie zaprognozowane. Do tego na Odrze jako czynnik niepewny analitycznie
dochodzi fakt, ze nanos materialdw statych z rzeki Warty jest elementem jeszcze dalece
nierozpoznanym. Takze wystepujgca prawie corocznie stata pokrywa lodowa oddziatuje na
transport materiatdw statych, a tym samym na procesy rozwojowe dna, w nieznany sposob.”
[/1/, s. 174]

Poczagtkowo wyremontowane ostrégi zwiekszg szorstkosé, co doprowadzi do podwyzszenia
potozenia zwierciadta wody i pogtebienia dna. W dituzszej perspekitywie jednak procesy
morfologiczne i erozja ostrég spowodujg pomniejszenie skutecznosci tego efektu i sytuacja
powrdci do stanu wyjsciowego. Gtebokosci bedg tak samo liminitowane — jednakze ich poziom
odniesienia bedzie znajdowat sie nizej.

Rozbudowa regulacyjna polegajgca na zmniejszeniu odstepéw pomiedzy liniami regulacyjnymi
zwieksza erozje | podwyzsza potozenie zwierciadta wody w stopniu jeszcze wiekszym niz ma to
miejsce w przypadku naprawy istniejgcych ostrég. Jednak z uptywem czasu szorstkos¢ maleje,
a zachowanie celu gtebokosciowego wymaga statych prac utrzymaniowych. Jednak silna erozja
spowoduje, ze w dtuzszej perpektywie czasu potozenie zwierciadta wody i tak bedzie miato
tendencje do statego obnizania sie.

Doswiadczenia pochodzgce z innych duzych rzek jak taba, dolny Ren, Wista czy silnie
uregulowany odcinek Odry srodkowej potwierdzajg fakt, ze zwierciadto wody po rozbudowie
ostrog w diuzszej perspektywie czasowej dopasowuje sie do zerodowanego dna. Efektem jest
opadanie poziomu wody gruntowej, co jest katastrofalne dla nadrzecznych tegow.

W Niemczech wedtug zalecen Ramowej Dyrektywy Wodnej cata Odra graniczna, wraz z Odrg
Srodkowg (DE_RW_DEBB6_3) i Odrg Dolng (DE_RW_DEBB6_2), wedtug obowigzujgcego
.Zaktualizowanego planu gospodarowania wodami zgodnie z artykutem 13" dyrektywy
2000/60/EG wzgl. 8 83 WHG niemieckiej czesci obszaru dorzecza Odry (IFGE Oder)
zakwalifikowana zostata na ,okres gospodarowania od 2016 do 2021 jako naturalna jednolita
czes¢ wod. Dlatego osiggniety i zachowany zosta¢ musi co najmniej dobry ekologiczny stan
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wod. ,Poprawa potencjatu ekologicznego Odry granicznej [...]“ [/1/ S. 37], odnosi sie, jak to
okresla orzeczenie KRC, tylko do HMWB (heavily modified waterbodies) i nie spetnia znacznie
wyzszych kryteriow dostosowanych do wymogéw RDW celéw planu gospodarowanie wodami
na Odrze granicznej. Czynnikiem podstawowym w tym wzgledzie jest oczywiscie dopasowanie
aktow prawnych w Polsce i Niemczech odnosnie realizacji wymogow RDW.
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7 Alternatywne formy ochrony przeciwpowodziowej

7.1 Dziatania zastepujace akcje lodotamania z wykorzystaniem lodotamaczy

Tezy opracowane] przez WSA Eberswalde koncepcji regulacji cieku postulujg koniecznos¢
zapewnienia minimalnej gfebokosci tranzytowych w Odrze po to, aby zagwarantowac
mozliwos¢ akcji lodotamania przez flote lodotamaczy. Dane konstrukcyjne lodotamaczy
wyznaczajg wiec parametry rozbudowy regulacyjnej Odry. Jednakze nie ma dowodow na to, ze
lodotamacze w ogo6le majg ktopoty z gtebokosciami limitujgcymi (zob. rozdziat 6.1).

Nawet przy zatozeniu, ze hipoteza ta mogtaby zosta¢ udowodniona i lodotamacze nie
przeptynetyby odcinkdw o gtebokosci mniejszej niz 1,80 m, da sie przeciez zagadnienie
odwrécic i konstrukcje lodofamaczy przystosowa¢ do warunkéw panujgcych w Odrze, a nie
odwrotnie.

Przyktadem sg potrafigce ptywa¢ koparki typu ,AMPHIBEX" (Firma Normrock), ktore w
Kanadzie z powodzeniem wykorzystywane sg do akcji lodotamania na nizinnych rzekach.
Zanurzenie takich ptywajgcych koparek wynosi 0,6 m, napedzane sg Srubami i poruszajg sie
samodzielnie po lodzie wykorzystujgc tyzke koparkowg tak, ze okoto potowa 20 ton ciezaru
wilasnego moze byc¢ uzyta do tamania lodu. Naktad inwestycyjny to okoto 0,8 min euro za jedng
maszyne.

Wada tych koparek jest ich mata predkos¢ w poréwnaniu do szybkosci poruszania sie
konwencjonalnych lodotamaczy. Dlatego trzeba byloby opracowa¢ koncepcje taczaca
lodotamanie przy uzyciu koparek-amfibii i konwencjonalnych lodotamaczy, np. poprzez
stacjonowanie koparek w poblizu miejsc krytycznych, gdzie czesto tworzg sie zatory lodowe, lub
na odcinkach charakteryzujgcych sie wystepowaniem miejsc gtebokosci limitujgcych.
Alternatywag moégtby by¢ szybki transport specjalistycznymi pojazdami transportu ciezkiego. Przy
czym wykorzystanie analizy zdje¢ satelitarnych i prognoz zjawisk lodowych mogtoby sie
znaczgco przyczyni¢ do zwiekszenia operatywnosci i efektywnosci akcji lodotamania (Kogel et
al., 2017).

Akcje lodofamania — tak jak do tej pory — mogtyby rozpoczynac¢ sie od jeziora Dabie i posuwac
dalej w goére Odry. W miejscach, gdzie lodotamacze przej$¢ nie moga, np. w miejscach
limitowanych gtebokosci, wykorzystywane bytyby koparki-amfibie, ktére torowatyby droge
lodotamaczom.

llustracja 50: AMPHIBEX AE450E dziatajgcy
https://i.cbc.ca)
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7.2 Metody postepowania i problemy z miejscami limitujacymi gtebokosé

7.2.1 Identyfikacja miejsc limitujgcyh glebokosé

Jak to przedstawiono w rozdziale 6.4.1, koncepcja regulacji cieku KRC zorientowana jest na
obnizanie sredniego potozenia dna tak dtugo, az w miejscach limitowanych gtebokosci uzyska
sie planowang wartos¢ 1,80 m. srednie potozenie dna okreslone zostaje metodg zastepczego
przekroju trapezu (zob. rozdziat 6.2). Réznorodnie wyksztatcone dno Odry przeksztatcone
zostaje w jednorodng pionowg konfiguracje profilu poprzecznego.

Transformujgce sie tawice piasku czy asymetryczne przekroje poprzeczne na fukach cieku
,ZNnikajg” po usrednieniu. Z tego powodu definicja miejsca limitujgcego gtebokos¢ w orzeczeniu
KRC odnosi sie zawsze do usrednionego potozenia dna. W tym aspekcie mowi sie dalej:
~llustracja 30 przedstawia przyktadowo miejsca limitujgce gtebokos¢ na odcinku Odry
granicznej, okreslone na podstawie wynikéw z sondowan realizowanych periodycznie w celu
zagwarantowania bezpieczenstwa zeglugi. Wida¢ wyraznie, ze nie chodzi tutaj o pojedyncze
state miejsca. Z powodu silnie wyksztatconej morfologicznej dynamiki dna Odry, wcigz inne
obszary stajg sie miejscami limitujgcymi gtebokos¢. Pomimo tego istniejg pojedyncze odcinki
czgstkowe, na ktdrych albo powtarzalnie wcigz dochodzi do probleméw gtebokosciowych albo,
na ktérych stan budowli regulacyjnych wymaga podjecia wiekszych przedsiewzie¢ naprawy
badz modyfikacji.” [/1/, Zatacznik s. 47]

O miejscach limitujgcych mowi sie tez: ,Ze wzgledu na zmniejszone predkosci przepfywu
odcinki te w porébwnaniu do odcinkow sgsiednich wykazujg z regufy tendencje albo do
zalgdawiania albo - w wyniku dodatkowego duzego nanosu rumowiska - do tworzenia diun.”
[BAW Sprawozdanie okresowe KRC, Karlsruhe czerwiec 2012 w /15/]. Tabela 13 zestawia
odcinki z utrzymujgcymi sie miejscami limitujgcymi w dolnej Odrze (od uj$cia Warty) i skrétowe
informacje o przyczynach tego stanu ze strony polskiej i niemieckiej.

Tabelal3: Miegjsca limitowanych gtebokosci wody i ich przyczyny w ocenie polskiej i niemieckiej /15/

km Odry Odcinekt Przyczyny podawane w Niemczech Przyczyny podawane w Polsce

a) niejednorodny stan techniczny ostrog
b) wysokos¢ ostrég mniejsza od projektowej

¢) obnizone miedzywale ze wzgledu na podwyzszone e stan techniczny ostrog
koryto wody $redniej (zniszczenia w 70 — 90%)
Gozdowice - d) diugi prosty odcinek bez tuku e liczne i rozlegte wydmy
645,5 - 654 . ! . ; oo >
Rudnica e) transformujace sie fachy piasku wynikajace z (ostroga ponizej SW)
niedostatecznego stopnia regulacji cieku i zwigzanej z pomiedzy 646,8 i 648,2 km
tym duze ilosci rumowiska Odry
f) skok w odstepie linii regulacyjnej z 188 na 165 m na
639,4 km
e tak samo ogdlnie zty stan techniczny ostrég jak na tan techni tr6
Rudnica - Gozdowice — Rudnica. Patrz punkty powyzej a) — €) * stan techniczny ostrog
654 - 663 S S (zniszczenia w 70 — 90%)
Osinéw Dolny e zalgdowienie tam poprzecznych na prawym brzegu S ) .
- e zmieniajacy si¢ w czasie
e czesciowy remont (2005)
: - . ST rozktad nurtu
| e Hohenwutzen: podpietrzenia wody, ktére silnie -
wptywajg na transport rumowiska i transformacje form * zhiszczone bl.JdOWIe w
656 - 659 100% na odcinku od 656,5

Hohenwutzen depresyjnych dna

e transformujace sie diuny do 658 km Odry
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llustracja 51 zawiera dane z orzeczenia KRC, stuzgce lepszemu zlokalizowaniu miejsc
limitujgcych i planowaniu lokalnych dziatan. Przedstawia ona przekroje podtuzne pokazujgce
gtebokos¢ w obecnym stanie i w prognozie 40-letniej bez przeprowadzenia dziatan.
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llustracja 51:

Gozdowice
Hohenwutzen

620 630 640 650 660 670 680 690

Warthe |

— | —— — —

630,92
633,47
634,93
635,62
639,03
640,24
643,23
647,42 do 648,36
649,55
651,53
652,46
656,49
661,78
675,64

O Gtebokosc srednia <1,80 m
Polepszona bez pomiaréw SRC
(prognoza)

Gtebokosc srednia < 1,80 m
‘ (trwata)

konieczne sg dziatania lokalne

- = Stebokosc dna
_ srednia gtebokosc VO T=0a
srednia gtebokosc VO T=40a

Miejsca oddziatujace na gtebokos¢ i miejsca limitujgce ponizej ujscia Warty przy
przeptywie miarodajnym Qpuysoeo (zmod. z /1/, llustracje 6-9). Czarne tréjkaty oznaczajg
miejsca limitowanych gtebokosci, dla ktérych konieczne s3 lokalne dziatania.

Na ilustracji zaznaczono miejsca limitujgce gtebokos¢ ponizej ujscia Warty. Miejsca limitujgce
wystepujg przede wszystkim na odcinku pomiedzy Gozdowicami a Osinowem Dolnym /
Hohenwutzen (647,4 | 661,8 kazdorazowo z gtebokoscig ponizej 1,5 m). llustracja 52
przedstawia ten rejon, tak samo jak KRC, na tle mapy identyfikujgcej lokalne gtebokosci. Dla
lepszej przejrzystosci w Tabela4 zestawiono jeszcze raz miejsca limitujgce gtebokosc.
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Stale wystepujgce miejsca gtebokosci limitujgcych (gtebokos¢ <1,80 m przy Qpusoo) Na
kluczowym odnosnie matych gtebokosci odcinku Hohenwutzen wraz z tabelg miejsc
limitujgcych na dolnej Odrze (< 1,80 m) (zmod. z /1/, zalgcznik, ilustracja 40, zrodto
danych: /1/ ilustracja 6-77)

Tabelal4: Lokalizacja stale wystepujacych miejsc gtebokosci limitujgcych
km Odry Nr.  Potozenie Warunki hydrauliczne
675.7 onisei Bielinka rozszerzenie (réwnolegle przebiegajace miejsce
' ponize) wydobycia 2wiru)
661,9
659,5
658,4 odcinek z najwieksza liczbg miejsc
656,5 gg;;ués\%zh_ Osinéw Dolny zob. Tabela 13i llustracja 52
651,4 g i Hohenwutzen
649,5 5|
647,0 - 648,0
643,3 @ ?;ow;g;néiggoiﬁr;go Bieszyna rozszerzenie koryta z szerokim miedzywalem
639,0 na potudnie / powyzej Czelina starorzecze po lewej stronie
635,7 ponizej GroR-Neuendorf rozszerzenie koryta po lewej stronie
6349 GroR-Neuendorf rozszerzenie koryta po lewej stronie
' wptyw tuku
TR . . na koricu tuku ,
633,6 ponizej Kienitz / koniec miedzywala Odry D0 potaczeniu ze starym lewym ramieniem
630,9 Sophiental powyzej Kienitz prosty odcinek,

koniec rozszerzenia koryta przez teg starorzecza
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7.2.2 Zeglugaw miejscach limitownych bez wystepowania zjawisk lodowych

Dla zeglugi decydujgca jest gtebokos¢ szlaku zeglownego. Jednakze usredniona gtebokosc
niewiele méwi o warunkach zeglownych w przypadku, gdy rozchodzi sie o cieki z morfologicznie
aktywnym dnem — takich jak Odra (zob. rozdziat 6.1). Z tego powodu BAW w orzeczeniu KRC
/1/ sprawdzita na podstawie badan na modelu fizycznym, czy pomimo diun i tawic piasku
mozliwa jest zegluga na krytycznym odcinku.

llustracja 53 obrazuje zoptymalizowane przez BAW trasy szlaku Zzeglownego dla krytycznego
odcinka w rejonie Hohenwutzen. Widac¢ na niej klarowny przebieg szlaku, prowadzgcego obok
zmieniajgcych sie form dennych koryta. Poniewaz tawice przemieszczajg wolno ale bezustannie
(por. rozdziat 4.2), z biegiem czasu zmienia sie tez trasa szlaku zeglownego. Wychodzac z
zatozenia, ze transformacja tawic dokonuje sie z predkoscig 1,5 m/dobe /15/ przy Srednim
odstepie miedzy poszczegdlnymi tawicami 600 m, to oznacza to, ze po ok. 400 dobach szlak
przebiegatby symetrycznie wzgledem osi cieku po stronie przeciwnej (w llustracja 53 po lewej
stronie pokazane za pomocg strzatek).

5858500

5858000

5857500

5857000

5856000

5855000

Trasa zalezna od
czasu

i 5854500
—»po okoto 400 dniach pryeers prreres sz suzaso s prveeys prvvem pryers usio v Py prverrs

llustracja 53:  Obliczona trasa szlaku zeglownego odnosnie stanu obecnego przy wodzie niskiej i trasa
szlaku zeglownego zaleznego od danego okresu roku, ze wzgledu na transformacje form
dennych (/1/ ilustracje 5-35 i 6-19)

Odnosnie gtebokosci wzdtuz szlaku czytamy w orzeczeniu KRC: ,W usrednieniu jest tu
wprawdzie osiggana gtebokos¢ 1,80 m w sposoéb ciggty. Jednakze wzdtuz biegu trasy w modelu
wystepuje wiele obszaréw, na ktérych takze w zoptymalizowanej trasie wymagajgcej wielu
koniecznych manewrow statku srednia gteboko$¢ na torze przejazdu jest wyraznie mniejsza niz
1,80 m.“ [/1/, S. 104]

llustracja 54 poréwnuje usrednione punktowe pomiary gtebokosci na trasie szlaku zeglownego
z usrednionymi wartosciami stanu obecnego (V0). Przynajmniej w tym eksperymencie nie
potwierdza sie twierdzenie, ze $rednia gtebokos¢ tranzytowa szlaku Zzeglownego jest duzo
nizsza niz 1,80 m. Przeciwnie — $rednie wartosci 1,80 m zachowane sg w sposéb ciggty,
chociaz lokalnie wystepuja tu gtebokosci do minimum 1,05 m (tu km 656,8).
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llustracja 54:  Srednie i lokalne gtebokosci przy danej pozycji statku wzdtuz szlaku zeglownego (/1/

llustracje 6-20)

Uzupetnieniem do tego jest llustracja 55 przedstawiajgca minimalne gtebokosci zmierzone w
serii testobw przy przeptywie miarodajnym Qpgso W rejonie danych pozycji statkéw. Lokalne
wartosci minimalne wystepujg mniej wiecej co 600 m i odpowiadajg tym samym dtugosci tawic
piasku, wzgl. sg potozone w punktach zwrotnych, w ktérych szlak w srodkowej czesci nurtu
przechodzi przez przesmyk pomiedzy transformujgcymi sie fawicami.
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llustracja 55:

§57.700
~857.600
657.500

- 657400
~ 657.300
657.200
657.100

657.000

Minimalne gtebokosci przy przeptywie Qpugo przy danej pozycji statku (zmod. z /1/,
ilustracje 6-50) i oznaczone minimum wzgl. punkty zwrotne trasy zeglugowej (zmod. z /1/,

llustracje 5-35)
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Podsumowujgc stwierdzi¢ nalezy, ze szlaki zeglowne istniejg takze wtedy, gdy lokalnie niekiedy
gtebokosci tranzytowe sg nizsze niz 1,80 m przy przeptywie miarodajnym (Qpuso).

Doswiadczenia Uniwersytetu Technicznego Delft udowodnity, Zze punktowe gtebokosci
limitowane w rejonie grzbietéw diun nie sg dla kadtubow statkow zasadniczo zadng przeszkoda.
Robijns (2014) zdotat w badaniach na modelu fizycznym wykazac¢, ze lokalny wzrost predkosci
w warstwie przydennej przy przeptywie statkbw w gore rzeki prowadzi do erozji grzbietéw diun
(llustracja 56). Kadtuby statkow ptyngc pod prad wytwarzajg samoistnie pod kilem strumien,
ktory chroni je przed osiadaniem na tawicy. Erozja grzbietow nasilita sie, przy zwigkszonym
ruchu statkow.

<—Kadtub statku wodnego

Piasek

grzbiet diuny

llustracja 56: Rozkiad predkosci pod kadtubem statku wodnego i wynikajgca z tego erozja grzbietu
diuny (z Robijns, 2014)

7.2.3 Podsumowanie miejsc limitujgcych gtebokos¢ i zeglownosci szlaku

Przeprowadzone wyzej rozwazania prowadzg raczej do wniosku, ze wystepowanie na dolnej
Odrze miejsc limitujgcych gtebokos¢ obecnie generuje koniecznosci dziatan regulacyjnych:

¢ Nie ma dowodow na to, ze akcja lodotamania przy uzyciu lodotamaczy w ogole natrafia
na utrudnienia ze wzgledu na miejsca limitujgce gtebokosé (rozdziat 6.1). Gdyby tak
jednak miato by¢ rzeczywiscie, alternatywne metody lodotamania sg mozliwoscig
wykonania tego zadania bez ingerowania w Odre dziataniami regulacyjnymi (rozdziat
7.1).

e Pomimo Zze na niektorych odcinkach $rednia gtebokos¢ wody jest mniejsza niz 1,80 m,
dajg sie wytyczy¢ trasy szlakéw, ktore pozwalajg na ruch statkbw w warunkach bez
wystepowania zjawisk lodowych (rozdziat 7.2.2). Lokalne gtebokosci minimalne
wynikajgce z potozenia grzbietdbw diun nie sg dla kadtubow statkéw faktyczng
przeszkodg (rozdziat 7.2.3).

e Nawet wtedy gdy okreslone miejsca gtebokosci limitowanych miatyby by¢é problemem
dla zeglugi, to dotyczg one odcinkéw, ktérych tgczna dtugos¢ wynosi zaledwie kilka
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kilometrow (rozdziat 7.2.1). Kompleksowa naprawa ostrog wzdtuz catej Odry granicznej
z dodatkowg rozbudowg regulacyjng na poszczegoélnych odcinkach, jak to planuje
koncepcja regulacji cieku KRC, nie jest wyzej nazwanym stanem uzasadniona (por.
rozdziat 6.4.1).

Bardziej sensowne wydaje sie natomiast, inwestowanie w lepszy monitoring tawic i poprawe
aktualizowania przebiegu szlaku, co datoby sie szybko wprowadzi¢ w zycie, a tym samym
szybko przyniosto korzysci zeglugowe.

Autonomiczne (bezzatogowe) todzie pomiarowe, wyposazone w echosondy i GPS, ktore w
sposob ciggly monitorujg dno w rejonie miejsc limitujgcych gteboko$¢, nalezg w miedzyczasie
do technicznego wyposazenia nieduzych akwenéw wodnych (llustracja 57).

llustracja 57:  Przyktadowe modele autonomicznej todzi pomiarowej z GPS i echolotem (,Sonobot"
http://www.geo-dv.de)

Wyskalowanie tej technologii na potrzeby Odry jest technicznie mozliwe. Dzigki temu analiza
danych i dokonywanie obliczen nowych przebiegéw tras odbywatoby sie praktycznie w czasie
rzeczywistym.

Poza tym systematyczny monitoring przyczynitby sie do lepszego prognozowania dynamiki form
dennych koryta cieku. Takze dla okresbw wystepowania zjawisk lodowych mozliwe bytoby
wykorzystanie ostatnich danych zebranych przed powstaniem pokrywy lodowej.

Dane odnosnie aktualnego wyksztatcenia form dennych przyczynityby sie takze do lepszego
planowania bagrowania czy ptukania. Bagrowanie jako dziatanie towarzyszgce przewiduje
takze orzeczenie KRC. Mozna je stosowac¢ w celu przeciwdziatania akumulacji osadéw w dole
rzeki. (/1/, s. 88).

7.3 Cofniecie watéw w rejonie Swietej

Niebezpieczenstwo powodzi w rejonie Szczecina wywoluje przede wszystkim podwyzszony
stan Battyku, a co za tym idzie takze Zalewu Szczecinskiego i jeziora Dabie (zob. rozdziat 3.3
do 3.5). Dziatania powyzej Szczecina, jak np. poldery w dolinie dolnej Odry, majg znikomy
wptyw na stany wody w Szczecinie.
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Stan wody w Szczecinie (Odra Zachodnia) lezy srednio o ok.17 cm wyzej niz stan Zalewu
Szczecinskiego (Ueckermiinde), maksymalne réznice standw mogg jednak dochodzi¢ nawet do
39 cm, jak do miato miejsce podczas powodzi w czerwcu 2010 roku (llustracja 58).
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llustracja 58:  Stany wody w 2010 roku na Zalewie Szczecinskim i na Odrze Zachodniej w Szczecinie
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Zmian potozenia zwierciadta wody pomiedzy przedstawionymi wodowskazami nie da sie
okresli¢ bez numerycznego modelowania hydraulicznego. Jednakze da sie wskazaé, ze
najwiecej zaobserwowanych réznic w pofozeniu zwierciadta wody miedzy Szczecinem a
Zalewem Szczecinskim ustabilizowato sie po przeptywie przez rzeke Swieta.

Poszerzenie przekroju poprzecznego w rejonie cieku Swieta jest zasadniczo mozliwe, co
obnizytoby stany wody w Szczecinie, a tym samym zmniejszyto zagrozenie powodziowe w tym
rejonie. Bytoby to mozliwe przez przesunigcie watdw z kanatami melioracyjnymi chronigcymi
pojedyncze obiekty (llustracja 59).
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llustracja 59: ~ Proponowane cofniecie watéw w rejonie rzeki Swieta

Jednakze jedynie przy pomocy numerycznego modelu hydraulicznego 2D datoby sie zbadac,
na ile dziatanie to wptynetoby na warunki hydrauliczne przeptywu powodziowego.
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8 Streszczenie

Odra jest jedng z ostatnich duzych rzek Europy Srodkowej, ktéra w swoim dolnym biegu ptynie
swobodnie i nie jest regulowana stopniami wodnymi. Dlatego zachowane sg tutaj w duzej
mierze ciggtos¢ przeptywu, transport materiatdw statych i swoboda migracji organizméw
(ciggtos¢ ekologiczna).

W poréwnaniu z rzekami, ktérych bieg regulujg stopnie wodne, zwraca uwage fakt, ze do tej
pory na Odrze w duzej mierze udato sie unikng¢ wielu hydrologicznych i ekologicznych
problemoéw, takich jak na przyktad ucigzliwe zarzgdzanie rumowiskiem z koniecznym i
nieustajgcym jego uzupetnianiem, jak to ma miejsce na Renie czy tabie, czy koniecznosc¢
odtwarzania ciggtosci ekologicznej dla takich gatunkéw ryb jak sieja miedwianska Coregonus
maraena czy jesiotr ostronosy Acipenser oxyrinchus. Tym samym Odra jest obszarem statych
lub okresowych siedlisk gatunkow, ktére bez tych siedlisk najprawdopodobniej bytyby utracone.

Cziowiek od stuleci ingerowat w system rzeki Odry i czyni to takze i obecnie. Jednakze w
przeciwienstwie do rzek, gdzie zastosowano rozwigzania regulacyjne wykorzystujgce stopnie
wodne, dziatania regulacyjne na Odrze opieraly sie na korekcie biegu koryta i budowie ostrég,
dzieki czemu rzeka zachowata swéj swobodnie ptyngcy charakter.

Z drugiej strony powodzie letnie w latach 1997 i 2010 uswiadomity wszystkim, ze Odra wymaga
koniecznie poprawy ochrony przeciwpowodziowej. Zaréwno strona polska jak i niemiecka
przedstawity w tym zakresie odnosne koncepcje, ktére niniejsze sprawozdanie rekapituluje i
analizuje pod wzgledem ich skutecznosci.

W koncepcji strony polskiej Miedzyodrze miatoby zosta¢ rozbudowane do sterowanego polderu
zalewowego — zostato to poddane analizie, w ktorej wyniku ustalono: faktyczna powierzchnia
uzytkowa polderu i jego pojemnos¢ sg znacznie mniejsze, niz to okreslajg dane podane przez
strone polskg we wniosku do Banku Swiatowego (PAD). Pojemno$¢ ta wynosi bowiem 54,27
min m3 przy 1,0 m gtebokosci wody retencyjnej czyli jedynie 5,4% warto$ci wymienionej w PAD.

Uwzgledniajgc kompleksowe warunki hydrauliczne dolnej Odry zaproponowana przez strone
polskg koncepcja nie poprawitaby ochrony przeciwpowodziowej w porownaniu do tej, jaka
zapewnia polder w swojej obecnej formie. Do tego wniosku prowadzg zwitaszcza dwa
jednoznaczne w swojej wymowie argumenty. Po pierwsze polder stracitby swojg obecnag
funkcje jako naturalny polder przeptywowy, ktéra to funkcja przyczynia sie do poszerzenia
przekroju przeptywu wody wysokiej, a tym samym do ustabilizownia stanéw wody oraz do
retencji kry. Po drugie potozenie Miedzyodrza oraz fakt, ze fala powodziowa doptywa tu juz
bardzo sptaszczona i nie posiada wyraznej kulminacji, oznacza, ze skutecznos¢ sterowanego
polderu zalewowego bytaby wyjatkowo niska. Obliczenia przyktadowe dla powodzi z lat 1997 i
2010 wykazujg, ze w warunkach idealnych udatoby sie w ten spos6b obnizy¢ potozenie
zwierciadta wody wezbrania o zaledwie pare centymetrow. Poza tym polder sterowany
prowadzi do spietrzenia naptywajgcej z géry wody, przez co zmiany potozenia zwierciadta wody
nastepujg szybciej, a tym samym wzrasta ryzyko powodziowe, gdyz skraca sie okres przed
nadejsciem fali kulminacyjnej, a w miejscowosciach potozonych w gore rzeki stany wody rosna.
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Opracowana przez BAW dla WSA Eberswalde niemiecka koncepcja regulacji cieku Odry
Granicznej (KRC) przewiduje kompleksowy remont i przeprowadzang na kolejnych odcinkach
rozbudowe ostrog na catej diugosci Odry granicznej. Mysla przewodnig tej koncepcji jest
hipoteza, ze zapewnienie minimalnej gtebokosci S$redniej jest niezbedne, aby zapewnic
skutecznosc¢ akcji lodotamania przy uzyciu lodotamaczy. Tym samym koncepcja KRC orientuje
sie wytgcznie sytuacjg wezbran zatorowych, ktére charakteryzuje jednakze przeptyw Sredni
wysoki. Zdaniem orzeczenia KRC rozbudowa ostrog poskutkuje pogtebieniem sie Sredniego
potozenia dna, przy jednoczesnym zachowaniu stanu wéd w jak najwiekszym stopniu po to,
aby zapewni¢ wiece] wody zeglownej. Przeprowadzone przez BAW badania byly bardzo
szczegbtowe i prowadzity na obszary jeszcze naukowo nie zbadane. W tym kontekscie
wymieni¢ nalezy dynamike transportu materiatow statych tréjwymiarowo wyksztatconego dna
koryta cieku — zwlaszcza pod lodem. Jednakze pod uwage brana byta zawsze wytgcznie
srodkowa czes¢ dna. Ostatecznie orzeczenie KRC nie podaje danych odnosnie struktury form
dennych, a zwilaszcza odnosnie wysokosci diun i fawic piasku, w szczegolnosci przy
jednoczesnym wystepowaniu zjawisk lodowych. Zasadniczym kryterium dla pracy lodotamaczy
jest jednak wiasnie wysokos$¢ grzbietow diun, a nie $rednia gtebokos¢ toru zeglownego.

W zwigzku z tym duzy jest oczywiscie takze stopien niepewnosci analitycznej w obliczeniach
zmian dna Odry w prognozie 40-letniej. Na ten fakt wskazuje BAW od razu na samym poczatku
orzeczenia KRC. Prognozowane zwigkszenie gtebokosci tranzytowej, ktére ma by¢ wynikiem
rozbudowy ostrég, wypada stosunkowo nisko i miesci sie w wartosciach niepewnosci
analitycznej obliczerh modelowych. Skutecznos¢ planowanych w KRC dziatan nie da sie wobec
tego jednoznacznie udowodni¢. Jednakze jednocze$nie w takim samym stopniu nie da sie
wykluczy¢ negatywnego oddziatywania hydrauliczno-morfologicznego, jak na przykfad
zdynamizowanie przeksztatcania sie form dennych koryta czy wznoszenie sie, czyli
powigkszenie sie, diun lub tawic piasku.

Podsumowujgc nalezy stwierdzi¢, ze obie koncepcje budzg watpliwosci, czy proponowane w
nich dziatania faktycznie poprawig ochrone przeciwpowodziowg na Odrze. Ponadto brak w nich
catosciowego podejscia, jak to jest bezspornie konieczne w przypadku ztozonych sieci
rzecznych. Konieczny jest tutaj caly wachlarz dziatan, poczynajgc od poprawy naturalnej
retencji w zlewni poprzez zastosowanie alternatywnych lodotamaczy i metod famania lodu
(konwencjonalne todzie z mniejszym zanurzeniem lub koparki Amphibex) a w koncu do
zrébwnowazonej gospodarki rumowiskiem i zrbwnowazonego rozwoju wybrzeza Battyku.

W obliczu wyzwan, jakie niosg ze sobg zmiany klimatu i podnoszenie sie poziomu Battyku,
konieczna jest dla Odry kompleksowa i wielonarodowa strategia ochrony przeciwpowodziowej.
Problemy, ktére stojg u podstaw koncepcji regulacji cieku Odry Granicznej czy rozbudowy
Miedzyodrza na sterowany polder zalewowy, sg tylko niewielkg czgstkg o wiele bardziej
ztozonej problematyki.
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