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Abstrakt

Ostrogi regulacyjne na rzekach konstruowane są w celu zapewnienia dogodnych warunków do żeglugi rzecz-
nej przy jednoczesnej ochronie brzegu przed erozją. W konsekwencji, ostrogi zmieniają bieg nurtu rzecznego 
oraz zmieniają przebieg cyklu erozji–transportu–sedymentacji osadów w obrębie koryta. Generowane przez nie 
zmiany hydrologiczne i geomorfologiczne sprzyjają mieszaniu wody i natlenieniu, wspierając tym samym proce-
sy samooczyszczania rzek. Ponadto dzięki zmienionym warunkom fizykochemicznym wody oraz deponowaniu 
osadów w pobliżu brzegu wzmocnionego ostrogami, kreowane jest bardziej różnorodne środowisko, co wspiera 
sukcesję roślinności oraz występowanie specyficznych gatunków bentosowych, planktonu oraz ryb, przy jedno-
czesnym negatywnym wpływie na występowanie większości gatunków ptaków. Ostrogi regulacyjne mogą speł-
niać swoje funkcje zarówno w  działalności człowieka (żeglowność, retencja wody), jak i  stwarzać mozaikowe 
środowisko dla licznych gatunków fauny i flory, lecz ich konstrukcja musi być dobrze planowana i uwzględniać 
zarówno aspekty hydrologiczne, jak i biotyczne. 

Słowa kluczowe: inżynieria wodna; jakość wody; tlen rozpuszczony; ekohydrologia; konstrukcje hydrotechniczne
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Wody słodkie stanowią jedynie 3% zasobów 
wodnych na Ziemi, z  czego zaledwie 0,4% sta-
nowią rzeki (Bajkiewicz-Grabowska i Mikulski, 
2013; Suchożebrski, 2018). Mimo to wody słod-
kie zapewniają miejsce do życia dla 6% światowej 
bioróżnorodności, szczególnie dla ryb, z których 
aż 40% gatunków na świecie żyje w wodach słod-
kich (Dudgeon i  in., 2006). Rzeki pełnią szcze-
gólnie ważne funkcje środowiskowe, ekonomicz-
ne, sanitarne, kulturowe, naukowe i turystyczne 
(Anderson i in., 2019). Ponad 2/3 miast na świe-
cie zlokalizowanych jest w dolinach rzecznych, 
a rzeki pełnią ważne funkcje w rozwoju i obron-
ności miast od samych początków dziejów ludz-
kości (Igielski, 2023; Kędzierska i Kaźmierczak, 
2023; Nycz, 2023). Człowiek od dawna starał się 
kontrolować bieg rzeki oraz naturalne proce-
sy w  niej zachodzące. Pierwsze próby meliora-
cji i kontroli zasobów wodnych rzek prowadzili 
m.in. Majowie, jak również cywilizacje starożyt-
nego Egiptu, Mezopotamii, Chin i Indii (Minaev 
i Maslov, 2009; Gilewski, 2011).

Naturalne procesy zachodzące w  rzekach, 
które człowiek od zawsze starał się kontrolować, 
należą do dwóch kategorii: działalności budują-
cej (akumulacyjnej) oraz niszczącej (erozyjnej). 
W  porównaniu z  biegiem górnym rzek, gdzie 
dominuje erozja denna, czyli wcinanie się rzeki 
w głębsze warstwy skalne, w biegu środkowym 
przeważa erozja boczna. Nurt rzeczny, czyli ob-
szar o  najszybszym przepływie wody, zmienia 

Abstract

River groynes are constructed to ensure favourable conditions for river navigation while protecting the banks 
from erosion. As a result, groynes change the course of the river current and alter the cycle of erosion–transport–
sedimentation within the riverbed. The hydrological and geomorphological changes they generate promote water 
mixing and oxygenation, thus supporting the self-cleaning processes of rivers. In addition, thanks to the changed 
physicochemical conditions of the water and the deposition of sediments near the bank reinforced by groynes, 
a heterogeneous environment is created that supports vegetation succession and the occurrence of specific ben-
thic species, plankton and fish while at the same time harming the occurrence of most bird species. River groynes 
can fulfil their functions in human activities (navigability, water retention) and at the same time create a mosaic 
environment for numerous species of fauna and flora, but their design must be well planned and consider both 
hydrological and biotic aspects. 

Keywords: water engineering; water quality; dissolved oxygen; ecohydrology; hydrotechnical constructions

swój przebieg wzdłuż rzeki, co sprzyja meandro-
waniu, powstawaniu starorzeczy, tworzeniu kli-
fów na brzegach podciętych oraz plaż na brze-
gach przeciwległych. Na skutek meandrowania 
rzek prędkość przepływu wody spada, intensyfi-
kują się procesy samooczyszczania się cieku, ale 
jednocześnie maleje przydatność rzeki w trans-
porcie rzecznym. Jednym z  rozwiązań zwięk-
szających żeglowność rzek jest wyprostowanie 
i zwężenie koryta rzecznego. W takim scenariu-
szu ta sama objętość wody przepływa przez węż-
sze koryto, dzięki czemu głębokość koryta staje 
się optymalna dla pojazdów wodnych. W kon-
sekwencji szybciej płynący nurt rzeczny w zwę-
żonym i wyprostowanym korycie działa z więk-
szą siłą niszczącą na brzeg rzeczny. Aby chronić 
brzeg przed podmywaniem, budowane są kon-
strukcje hydrotechniczne zwane ostrogami re-
gulacyjnymi. Kierują one przepływ w kierunku 
środka rzeki, zapewniając odpowiednią głębo-
kość żeglugową i  chroniąc brzeg przed erozją 
(Duan, 2009).

Celem niniejszej pracy jest przegląd literatu-
ry poświęcony wpływowi ostróg regulacyjnych 
na ekosystem rzeczny, m.in.  na procesy samo-
oczyszczania się rzek, sukcesję roślinności brze-
gowej oraz różnorodność biologiczną. Przed-
stawiamy również skrócony opis poświęcony 
konstrukcji ostróg oraz ich wpływowi na hydro-
logię cieku. Czytelników bardziej zainteresowa-
nych tymi aspektami odsyłamy do prac hydro-
logicznych m.in.  Yossef (2002), Łajczak (2006), 
Robakiewicz (2006).
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KONSTRUKCJA I MECHANIZM DZIAŁANIA 
OSTRÓG REGULACYJNYCH

Regulację rzek stosuje się, aby zmniejszyć ryzyko 
powodzi, zwiększyć wydajność transportu osa-
dów, chronić brzegi przed erozją, zwiększyć że-
glowność cieku, spiętrzyć wodę w celu produkcji 
energii oraz zwiększyć walory turystyczne re-
gionu (Yossef 2002; Robakiewicz 2006; Szczer-
kowska-Majchrzak i  Grzybkowska 2008). Hi-
storyczne procesy regulacyjne rzek, szczególnie 
nasilone od połowy XIX wieku, w dużej mierze 
opierały się na prostowaniu koryt poprzez wy-
konywanie przekopów, co miało na celu uspraw-
nienie żeglugi oraz ochronę przeciwpowodzio-
wą (Kiss i  in., 2008). Mechanizm ten prowadzi 
do drastycznego skrócenia długości koryta, co 
skutkuje bezpośrednim zwiększeniem spad-
ku podłużnego rzeki (Ferguson, 2012). Wzrost 
spadku generuje wyższe prędkości przepływu 
oraz potęguje siłę napędową nurtu, co z  jed-
nej strony przyspiesza odpływ wód wezbranio-
wych, ale z drugiej inicjuje procesy intensywnej 
erozji dennej i pogłębiania się koryta (Kiss i in., 
2008). Prostowanie meandrujących rzek prowa-
dzi do utraty złożoności hydraulicznej, wpływa-
jąc m.in. na dynamikę transportu osadów (Zhou 
i  Endreny, 2020). W  dłuższej perspektywie ta-
kie przekopy wywołują reakcję morfologiczną 
całego systemu rzecznego, prowadząc do zmian 
w  geometrii przekrojów poprzecznych i  pa-
rametrach przepływowości (Micheli i  Larsen, 
2011). W  odpowiedzi na te zagrożenia zaczęto 
konstruować ostrogi regulacyjne.

Ostrogi budowane są prostopadle lub pod 
niewielkim kątem do brzegu rzeki z początkiem 
zaczynającym się na brzegu oraz końcem do-
chodzącym do linii regulacyjnej na rzece, a ich 
główną funkcją jest sterowanie przepływem 
wody, ochrona brzegów przed erozją, utrzy-
manie żeglownego toru wodnego (koncentra-
cja nurtu) oraz kształtowanie przekroju koryta 
i  retencja rumowiskowa (Yossef, 2002). Budo-
wane są z kamieni, żwiru, betonu, ziemi lub fa-
szyny, czyli elementu budowlanego składające-
go się z pędów wikliny, gałęzi drzew liściastych 
i iglastych oraz pęków chrustu (Wołoszyn i in., 
1994). W  nowoczesnych rozwiązaniach stosuje 

się również materiały biologiczne, takie jak ze-
olit z biofilmem mikroorganizmów, które pełnią 
funkcje filtracyjne i  wspierają procesy oczysz-
czania wody (Chen i in., 2022).

Współczesne podejście do projektowania 
regulacji rzek odchodzi od statycznych sche-
matów na rzecz dynamicznego zarządzania re-
żimem przepływów (Escarameia, 1998; Simon 
i  in., 2013). Projektowanie odcinków regulo-
wanych uwzględnia zatem pełne spektrum hy-
drauliczne: od przepływów niskich i  średnich 
po przepływy wezbraniowe. Dlatego ostrogi 
są elementem zabudowy systemowej i  współ-
pracują z opaskami brzegowymi – równoległy-
mi do brzegu – oraz przekopami. Kluczowym 
elementem tego podejścia jest synergia mię-
dzy budowlami poprzecznymi (ostrogami), po-
dłużnymi (opaskami) oraz korektą trasy kory-
ta (przekopami). Podczas gdy ostrogi mają za 
zadanie odsunąć nurt od brzegu i skoncentro-
wać go w  osi koryta (linii regulacyjnej), opa-
ski brzegowe stabilizują linię brzegową w miej-
scach bezpośrednio narażonych na rozmywanie 
(Escarameia, 1998). 

Współczesne projektowanie ostróg uwzględ-
nia aspekty techniczne i ekologiczne, a roślinne 
ostrogi rzeczne stanowią zintegrowane rozwią-
zanie stabilizujące brzegi i  poprawiające wa-
runki siedliskowe poprzez redukcję prędkości 
przepływu, turbulencji oraz wspieranie sedy-
mentacji (Iqbal i in., 2024).

W  zależności od lokalnych warunków hy-
drologicznych i geomorfologicznych stosuje się 
różne typy ostróg, w tym konstrukcje T-kształt-
ne, L-kształtne, I-kształtne oraz struktury o bar-
dziej złożonej geometrii (np. w  kształcie litery 
„W”). Pod względem przepuszczalności dzieli 
się je na ostrogi przepuszczalne i nieprzepusz-
czalne, a ze względu na zanurzenie – na zanu-
rzone i wynurzone (Pandey i in., 2018). Ostrogi 
mogą się również różnić użytym budulcem (Sa-
mide i Beckstead, 1975). 

W  literaturze można spotkać się z  taki-
mi terminami jak: river groyne, spur dike oraz 
wing dam. Często nazwy te stosowane są jako 
synonimy dla jednej klasy obiektów pomimo 
istnienia pomiędzy nimi różnic technicznych 
(Tabela 1).
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W zależności od przeznaczenia i sytuacji hy-
drologicznej, a  także wielkości cieku stosuje się 
różne formy ostróg. Przykładowo, na dużych rze-
kach żeglownych, takich jak Jamuna, Wisła, Ren, 
stosuje się masywne systemy ostróg, aby kontro-
lować dynamiczne przemieszczanie się łach (Bac-
kiel i Penczak, 1989; Hu i in., 2023; Hasan i Toda, 
2024). Z kolei na rzekach podgórskich i górskich 
(np. rzeki w Karpatach, rzeki RPA) częściej sto-
suje się ostrogi zalane, wykonane z gabionów lub 
dużych głazów, które aktywują się tylko podczas 
wezbrań, chroniąc infrastrukturę przed wysoką 
energią przepływu (Shynkaruk i in., 2024; King, 
2015).

Tabela 1. Charakterystyka budowli regulacyjnych wysuniętych z brzegu w stronę nurtu rzeki (Boland, 1980; Abra-
ham i in., 2006; Glas i in., 2018; Seignemartin i in., 2023; Guo i in., 2023; Nandhini et al., 2024; Török i Parker, 2025)

Cecha/ 
/Nazwa budowli

River groyne Spur dike Wing dam

Pochodzenie terminu termin brytyjski / 
europejski (UK, Europa 
kontynentalna)

termin amerykański 
/ międzynarodowy 
inżynierski

termin amerykański (US 
Army Corps of Engineers)

Dosłowne 
tłumaczenie

ostroga rzeczna grobla, nasyp poprzeczny 
(dosł. „tama skrzydłowa”)

tama skrzydłowa / ostroga 
skrzydłowa

Położenie względem 
nurtu

zwykle prostopadła lub 
ukośna do brzegu; często 
w seriach (pola ostrogowe)

wysunięta konstrukcja 
ukośna lub prostopadła do 
brzegu, ale może też mieć 
łukowaty kształt i pracować 
bardziej kierunkowo

zwykle prostopadła lub 
lekko ukośna, budowana 
głównie w rzekach 
żeglownych (np. Missisipi)

Widoczność może wystawać ponad 
poziom wody lub być 
zatopiona przy wyższych 
stanach

zależna od projektu, często 
powyżej wody przy niskich 
przepływach

zazwyczaj zanurzone 
przy średnich i wysokich 
stanach, aby nie 
przeszkadzać w żegludze

Kierunek działania deflektuje przepływ 
od brzegu

może kierować przepływ 
od brzegu lub do  
brzegu (w zależności od 
nachylenia)

koncentruje przepływ 
ku środkowi rzeki

Funkcja hydrauliczna kierowanie nurtu, ochrona 
brzegu, pogłębianie toru 
wodnego, redukcja erozji

kierowanie nurtu, ale często 
z większym naciskiem 
na ochronę brzegu 
i stabilizację koryta

utrzymywanie stałej 
głębokości toru 
żeglownego, poprzez 
wymuszanie nurtu w osi 
rzeki

Konstrukcja kamienna, betonowa, 
drewniana, ażurowa; często 
w systemie wielu ostróg

masywna konstrukcja 
ziemno-kamienna, 
o łagodnym nachyleniu

kamienne lub betonowe, 
niskie (często częściowo 
zanurzone)

Zasięg Europa (Ren, Odra, Wisła, 
Łaba)

Azja i Ameryka Płn. USA (głównie na Missisipi 
i jej dopływach)

KONSEKWENCJE KONSTRUKCJI OSTRÓG 
REGULACYJNYCH 

Hydrauliczne oddziaływanie

Regulacja rzeki zwykle wiąże się z  wykony-
waniem przekopów, które skracają bieg rzeki 
i zwiększają jej spadek podłużny, co pozwala na 
uporządkowanie sposobu, w  jaki główny stru-
mień wody przemieszcza się w  obrębie koryta 
rzeki, a efektywność tego układu jest następnie 
wzmacniana przez system ostróg (Prasad i  in., 
2016; Dutta i  Kalita, 2019; Chabokpour, 2024). 
W  efekcie ostrogi regulacyjne przyczyniają się 
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do zwiększenia prędkości nurtu w korycie głów-
nym oraz wzrostu wysokości brzegów (Łajczak, 
2006). Szybciej przepływająca woda w  korycie 
rzecznym stanowi szczególne zagrożenie w cza-
sie wezbrania. Fala powodziowa koncentruje się 
na mniejszej powierzchni, zatem rośnie jej wy-
sokość przy krótszym czasie trwania wezbrania, 
zarówno w przypadku ostróg zanurzonych, jak 
i  wystających ponad powierzchnię wody (Han 
i in., 2025). Jednakże przy niskich przepływach 
ostrogi mogą obniżać poziom wody poprzez 

pogłębianie koryta, natomiast przy wysokich 
przepływach mogą zwiększać poziom wody, 
ograniczając przekrój przepływu i  powodując 
spiętrzenia (Watson i in., 2013) (Ryc. 1).

Jedynie w  przypadku powodzi zatorowych, 
powodowanych przez lód na rzece, ostrogi 
mogą pełnić pozytywną rolę, zapobiegając gro-
madzeniu się lodu i  tworzeniu zatorów (Shyn-
karuk, 2024). Ten pozytywny wpływ zaznacza 
się szczególnie na odcinkach rzek z  ostrogami 
zatopionymi, jednakże w  niektórych przypad-

Ryc. 1. Mechanizm działania i efekty wywołane ostrogami regulacyjnymi
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kach ostrogi nie pełnią takiej roli, a mogą nawet 
utrudniać spływ lodu podczas powodzi zatoro-
wych (Grześ, 1991).

Z  drugiej strony, pogłębianie koryta przez 
wzmożoną erozję denną na odcinkach regulowa-
nych może mieć swoje negatywne konsekwencje 
podczas niskich przepływów wody, tzw. niżówek. 
Regulacja rzeki przy pomocy ostróg powoduje 
obniżenie dna cieku, co w trakcie zmniejszonych 
przepływów przyczynia się do wzmożonego dre-
nażu doliny, a  tym samym spadku wysokości 
zwierciadła wód gruntowych (Babiński, 1997; 
van der Wal, 2020). 

Oddziaływanie hydrologiczne ostróg zani-
ka przy zapewnieniu określonego minimalnego 
rozstawu konstrukcji (Pasha i in., 2025). Najwyż-
szą efektywność hydrologiczną przy jednocze-
snym zachowaniu stabilności brzegu uzyskuje 
się przy odstępach pomiędzy ostrogami wyno-
szącymi od 12- do 15-krotności długości poje-
dynczej ostrogi, a czasami nawet do 130-krotno-
ści (Gu i in., 2020). Taki rozstaw przyczynia się 
do poprawy kondycji rzek, zaś przy mniejszych 
rozstawach rośnie ryzyko erozji i wymagane jest 
stosowanie umocnień przeciwerozyjnych. Przy 
bardzo małych odstępach ostrogi działają jak 
jedna przeszkoda, natomiast przy dużych od-
stępach każda ostroga działa niezależnie, co ma 
duże znaczenie w przypadku fali wezbraniowej 
(Azinfar i  Kells, 2011). Efekt powodzi jest czę-
ściowo kompensowany przez erozję dna, przy-
czyniającą się do pogłębiania koryta. Ta morfo-
dynamiczna reakcja zmniejsza wzrost poziomu 
wody, ale go nie eliminuje (Han i in., 2025). Na-
leży jednak zaznaczyć, że w  przeciwieństwie 
do wałów ostrogi nie podnoszą poziomu wody 
w  całej rzece, a  działają wyłącznie lokalnie, 
a więc w niewielkim stopniu przyczyniają się do 
wezbrań w sensie hydrologicznym (Iqbal i Tana-
ka, 2023).

Geomorfologiczne efekty 

Zmiany geomorfologiczne rozpoczynają się na-
tychmiast po wybudowaniu ostróg i są one sil-
nie uzależnione od sezonowych zmian hydro-
logicznych oraz odległości między ostrogami, 

przy czym najsilniejsza erozja występuje przy 
pierwszej ostrodze (Mohammad i in., 2016). 

Erozja występuje głównie za głowicami 
ostróg, natomiast sedymentacja zachodzi w stre-
fach recyrkulacji (tj. wewnątrz przestrzeni ogra-
niczonej przez kolejne ostrogi oraz brzeg rzeki), 
gdzie prędkości przepływu są niskie (Sukhodo-
lov i in., 2002) (Ryc. 1). 

Ostrogi wpływają na kształtowanie się prze-
pływów w  polach ostrogowych (ang. groyne 
fields), co z kolei prowadzi do charakterystycz-
nych wzorców erozji i  sedymentacji w  obrębie 
koryta rzecznego, gdzie grubsze cząstki osadza-
ją się, a w wodzie pozostają drobniejsze, często 
organiczne frakcje (Sukhodolov i in., 2002). 

W przypadku dużego odstępu między ostro-
gami, woda omijając konstrukcje, tworzy lokal-
ne cofki i  silne prądy boczne w  polach między 
nimi, co skutkuje erozją brzegu, powstawaniem 
głębokich plos w strefie międzyostrogowej oraz 
utrudnieniami w  stabilizacji nurtu, natomiast 
seria ostróg tworzy ciągłą strefę ochronną, któ-
ra stabilizuje brzeg na całej długości, utrzymu-
je jednolity nurt w osi rzeki i ogranicza lokalne 
wiry oraz cofki niebezpieczne dla żeglugi (Mo-
hammad i in., 2016).

Na intensywność erozji wpływ ma również 
kąt ustawienia ostróg. Ostrogi skierowane w dół 
biegu rzeki powodują najmniejsze zakłócenia 
przepływu i  są najbezpieczniejsze pod wzglę-
dem ryzyka erozji (Liu i in., 2024). 

Istotne pozostaje również zanurzenie ostróg. 
W  przypadku ostróg zanurzonych, przepływ 
częściowo przechodzi nad ostrogą, co zmniejsza 
intensywność lokalnych wirów i  sił ścinających 
przy dnie. W  efekcie energia strumienia kiero-
wana w dół jest mniejsza, a powstające wiry przy 
podstawie ostróg są słabsze, co ogranicza zdol-
ność wody do unoszenia i  transportu materia-
łu dennego i  skutkuje płytszymi zagłębieniami 
w strefie erozji (Mohammad i in., 2016).

Jako przykład pozytywnego oddziaływania 
ostróg na depozycję osadów wskazać można afry-
kańskie rzeki (np. Buffeljags River, Gamka River, 
Hex River), charakteryzujące się dużą zmienno-
ścią przepływów wynikającą z sezonowości opa-
dów, gwałtownych wezbrań oraz antropopresji, 
takiej jak usuwanie roślinności czy postępująca 
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urbanizacja (King, 2009). Erozja brzegów tych 
rzek przyczynia się do degradacji infrastruktury, 
utraty gruntów rolnych i zwiększonego transpor-
tu osadów. Zastosowanie ostróg regulacyjnych 
ogranicza prędkość przepływu w  strefie przy-
brzeżnej, generuje wiry sprzyjające akumulacji 
osadów oraz przekierowuje główny nurt dalej od 
brzegu, zmniejszając jego podatność na erozję.

 

WPŁYW OSTRÓG REGULACYJNYCH NA 
STĘŻENIE TLENU ROZPUSZCZONEGO 
I JAKOŚĆ WODY W RZEKACH

Tlen rozpuszczony (DO, dissolved oxygen) jest 
jednym z kluczowych parametrów jakości wody 
decydujących o  funkcjonowaniu ekosystemów 
wodnych. Utrzymanie jego odpowiedniego po-
ziomu warunkuje procesy biologiczne, takie jak 
oddychanie organizmów wodnych, rozkład ma-
terii organicznej oraz samooczyszczanie cieków 
(Wetzel i Likens, 2000). Poprzez wpływ na dyna-
mikę przepływu i procesy sedymentacyjne, ostro-
gi regulacyjne mogą modyfikować stężenie tlenu 
w wodzie, oddziałując tym samym na jakość śro-
dowiska wodnego. Ich obecność zmienia lokalną 
strukturę przepływu, ponieważ zwiększa turbu-
lencję, przyspiesza przepływ oraz intensyfikuje 
mieszanie wód o  różnym stężeniu tlenu (Wang 
i  in., 2025). W  rezultacie dochodzi do efektyw-
niejszego rozcieńczania zanieczyszczeń i  zwięk-
szenia tempa reoksygenacji atmosferycznej, co 
przyczynia się do poprawy jakości wody zarów-
no w  strefie ostróg regulacyjnych, jak i  w  dal-
szym biegu rzeki (Shen i in., 2024). Takie warun-
ki sprzyjają przywracaniu równowagi tlenowej 
i wspierają funkcjonowanie biocenoz wodnych.

Szczególną rolę w  tym kontekście odgry-
wa strefa separacji przepływu, tj. obszar, w któ-
rym woda oddziela się od głównego nurtu, two-
rząc cofki lub lokalne wiry (Ryc. 1). W strefach 
tych prędkości przepływu są niewielkie, a proce-
sy mieszania ograniczone, co sprzyja akumula-
cji zanieczyszczeń oraz spadkowi stężenia tlenu. 
Wprowadzenie ostróg prowadzi do zmniejszenia 
strefy rozdzielającej nurt główny od cofki i lokal-
nych wirów, ograniczając tym samym obszar cof-
ki oraz przepływ wsteczny za przeszkodą, a  to 
ostatecznie poprawia warunki natlenienia wody 

i ogranicza występowanie obszarów o niskim po-
ziomie tlenu rozpuszczonego (Wang i in., 2025). 
Z  drugiej strony, w  polach międzyostrogowych 
dochodzi do sedymentacji materii organicznej, 
a więc intensyfikują się procesy biochemicznego 
rozkładu osadów, a tym samym zapotrzebowanie 
na tlen rośnie. W konsekwencji pojawiają się lo-
kalne deficyty tlenowe (Tseng i Tinoco, 2021). 

Skuteczność mieszania wód w strefie dopły-
wu zależy w  dużej mierze od geometrii i  roz-
mieszczenia ostróg. Ostrogi zlokalizowane po 
przeciwnej stronie ujścia dopływu zmniejszają 
zasięg stref o  obniżonym stężeniu tlenu, ogra-
niczają przenikanie zanieczyszczeń do główne-
go nurtu i kierują wodę o lepszej jakości w stro-
nę obszarów zdegradowanych. Z kolei ostrogi po 
stronie dopływu intensyfikują proces mieszania 
dzięki powstawaniu wirów między ostrogami, co 
sprzyja wzrostowi stężenia tlenu i poprawie wa-
runków ekologicznych wód przybrzeżnych (Shen 
i  in., 2024). W  takich układach obserwuje się 
szybsze procesy samooczyszczania i  regenera-
cji jakości wód głównego cieku po dopływie wód 
zanieczyszczonych do rzeki głównej. 

 

EKOLOGICZNE OSTROGI HYDROTECHNICZNE 
JAKO ELEMENT POPRAWY JAKOŚCI WÓD 
RZECZNYCH

Działalność człowieka w pobliżu rzek, zwłaszcza 
rolnictwo, przyczynia się do zanieczyszczenia 
rzek związkami azotu i fosforu, odpowiedzialny-
mi za proces eutrofizacji (Czerebiej i  in., 2013). 
Samooczyszczanie rzek jest istotnym procesem 
świadczącym o  jej kondycji (Tian i  in., 2011). 
Rzeka oczyszcza się poprzez przepływ, rozpusz-
czanie, odkładanie oraz wchłanianie kontami-
nantów, co zachodzi przy udziale rozpuszczo-
nego tlenu i mikroorganizmów (Kaniecki, 1976). 
Na intensywność procesu samooczyszczania się 
rzek wpływają prędkość i natężenie przepływu, 
rodzaj osadów oraz organizmy. Procesy samo-
oczyszczania zachodzą wydajniej w naturalnych 
odcinkach rzek, gdzie rzeka meandruje, tworzą 
się mielizny i rozlewiska, a brzegi porośnięte są 
roślinnością drzewiastą (Survilė, 2017). Przyspie-
szony przepływ wody w  regulowanym korycie, 
także w  wyniku konstrukcji ostróg, przyczynia 
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się do skróconego czasu, jaki rzeka ma na samo-
oczyszczanie. Jednakże procesy samooczyszcza-
nia mogą zachodzić w  pobliżu brzegu wzmoc-
nionego ostrogami. Przyspieszony i turbulentny 
przepływ wody w obrębie ostróg przyczynia się 
do lepszego mieszania wody, zwiększenia ilości 
rozpuszczonego tlenu, a tym samym poprawy ja-
kości wody w pobliżu ostróg (Wang i in., 2025). 
Równocześnie dłuższy czas retencji wody w ob-
rębie ostróg daje więcej możliwości dla biologicz-
nych procesów rozkładu zanieczyszczeń orga-
nicznych (Shen i in., 2024).

W  ostatnich latach coraz częściej podkreś-
la się, że konstrukcje te mogą pełnić funkcje 
ekohydrotechniczne, wspierając procesy samo-
oczyszczania wód oraz poprawę warunków eko-
logicznych rzek. W kontekście nowych trendów 
projektowych coraz większe zainteresowanie 
budzą tzw. ekologiczne ostrogi hydrotechnicz-
ne, w których kluczową rolę odgrywają nie tylko 
geometria, lecz także dobór materiałów o właści-
wościach sorpcyjnych i  biologicznych. Badania 
prowadzone w  Chinach wykazały, że zastoso-
wanie materiałów biologicznych, np.  biologicz-
nego zeolitu, w konstrukcji ostróg może znaczą-
co zwiększyć ich potencjał w oczyszczaniu wód 
z zanieczyszczeń azotowych, a efektywność tego 
oczyszczania zależy również od czasu kontaktu 
wody z biofilmem, warunkowanego położeniem 
ostrogi (Chen i in., 2022).

Najkorzystniejsze efekty uzyskano dla ostróg 
naprzemiennych (ang. staggered), w  których 
woda omijająca pierwszą ostrogę napotyka ko-
lejną, zwiększając tym samym prawdopodobień-
stwo kontaktu z biofilmem. Taki układ sprzyja 
tworzeniu się wielokrotnych stref recyrkulacji, 
co prowadzi do najwyższej skuteczności oczysz-
czania – nawet dwukrotnie wyższej niż w przy-
padku pojedynczej ostrogi (Chen i in., 2022).

 

ODDZIAŁYWANIE OSTRÓG 
NA RÓŻNORODNOŚĆ BIOLOGICZNĄ

Ostrogi regulacyjne istotnie wpływają na organi-
zację przestrzenną siedlisk oraz strukturę zespo-
łów biologicznych w  ekosystemach rzecznych. 
Ich obecność sprzyja powstawaniu stref o zróż-
nicowanych warunkach hydraulicznych, co pro-

wadzi do tworzenia mikrosiedlisk o odmiennych 
właściwościach fizykochemicznych (Teraguchi 
i  in., 2011; Nakagawa i  in., 2013). Odpowiednio 
zaprojektowane ostrogi mogą odtwarzać warun-
ki zbliżone do naturalnych, wspierające utrzy-
manie wysokiej różnorodności biologicznej (Shih 
i  in., 2008). Wydmy powstałe w  przestrzeniach 
między ostrogami stanowią siedliska dla roślin 
i zwierząt, a niska prędkość przepływu oraz cy-
kliczne zalewanie i  osuszanie tych obszarów 
tworzą warunki sprzyjające rozwojowi zróżni-
cowanych zespołów organizmów. Pola między 
ostrogami mogą pełnić rolę mikrosiedlisk o pod-
wyższonej jakości wody. Wykazują wyższe stęże-
nie tlenu i wyższe pH w ciągu dnia oraz niższą 
mętność w wyniku szybkiej sedymentacji, czego 
konsekwencją jest wyższa produkcja pierwotna 
fitoplanktonu (Böhme, 2006). W przestrzeniach 
między ostrogami dochodzi do sedymentacji 
osadów, co sprzyja tworzeniu się mikrosiedlisk 
o  zróżnicowanym charakterze  – od miękkiego 
dna (muł, glina) po odsłonięte skały i żwir (Hen-
ning i  Hentschel, 2013; Friedrich i  in., 2008). 
Taka heterogenność siedliskowa sprzyja wystę-
powaniu różnych grup organizmów, w tym zbie-
raczy, drapieżników i skrobaczy (Heino i in. 2015; 
Sueiro i in. 2011) (Ryc. 1). 

ODDZIAŁYWANIE NA PLANKTON

Ostrogi rzeczne i  przestrzenie między nimi 
mają wpływ na to, jak rozprowadzane są sub-
stancje odżywcze w wodzie. To z kolei wpływa 
na wzrost i rozmieszczenie planktonu, który jest 
podstawą łańcucha pokarmowego w  ekosyste-
mach wodnych. W kontekście zmian klimatycz-
nych (np. częstsze susze, intensywniejsze opady, 
zmiany temperatury) ten wpływ może się nasi-
lić lub zmienić, co może mieć konsekwencje dla 
całego ekosystemu rzecznego (Quiel i in., 2011).

Zwiększoną różnorodność planktonu obser-
wuje się za ostrogami w porównaniu z obszara-
mi przed nimi, co wynika z modyfikacji warun-
ków środowiskowych, takich jak przepływ wody, 
dostępność światła i  składników odżywczych. 
Jednakże bakterie (prokarionty) wykazują od-
wrotny trend, z  wyższą różnorodnością przed 
ostrogami, co prawdopodobnie związane jest 
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ze zmianami w dostępności materii organicznej 
i warunkach tlenowych (Wan i in., 2023). 

Jak podają Wan i in. (2023), zmiany w struk-
turze taksonomicznej planktonu są wyraźne. 
W  fitoplanktonie zaobserwowano dominację 
Cryptophyta przed ostrogami, podczas gdy za 
ostrogami dominują Chlorophyta. Wśród zoo-
planktonu Arthropoda (np. Copepoda) preferu-
ją obszary za ostrogami, szczególnie typu spur 
dikes, gdzie znajdują najbardziej sprzyjające 
warunki. Grzyby (Ascomycota) również rozwi-
jają się lepiej za ostrogami, szczególnie za wy-
dłużonymi ostrogami. W  przypadku bakterii 
β-Proteobacteria i Bacteroidetes wykazują spa-
dek liczebności za ostrogami, co może być zwią-
zane ze zmniejszeniem mętności wody. Z dru-
giej strony, Proteobacteria (np. Limnohabitans, 
Acinetobacter) rozwijają się lepiej w warunkach 
zwiększonego stężenia tlenu, które często wy-
stępują za ostrogami.

PRZESTRZENIE POMIĘDZY OSTROGAMI  
I ICH ROLA W KSZTAŁTOWANIU HABITATÓW

Systemowa zabudowa drastycznie zmienia cykl 
transportu osadów. Ostrogi tworzą strefy o ni-
skiej prędkości przepływu i  wiry powrotne, co 
wymusza sedymentację materiału w polach mię-
dzyostrogowych – proces ten nazywany jest za-
lądowieniem. Przestrzenie między ostrogami 
są miejscem akumulacji osadów, które sprzyja-
ją tworzeniu się wydm na terenach zalewowych 
(Ten Brinke i in., 2004). Osady (np. piasek, żwir, 
muł) transportowane z  górnego odcinka rzeki 
podczas powodzi są deponowane w polach mię-
dzy ostrogami, szczególnie w  obszarach o  naj-
niższych prędkościach przepływu. Głównymi 
strefami depozycji są miejsca tuż za głową ostro-
gi, środkowa część pola między ostrogami oraz 
obszary przy terenach zalewowych (Friedrich 
i  in., 2008). Przeciwnie do zwężonego koryta 
rzecznego z przyspieszonym nurtem rzecznym, 
brzeg rzeki wzmocniony ostrogami, a szczegól-
nie przestrzenie pomiędzy ostrogami cechują się 
zaburzonym przepływem wody uzależnionym 
od kształtu i  położenia ostrogi (Yossef, 2002). 
Jak podaje Brolsma (1988), w przestrzeniach po-
między ostrogami prąd wodny formuje wir obej-

mujący ¾ strefy pomiędzy ostrogami, a najbar-
dziej burzliwy przepływ wody obserwuje się na 
końcach ostróg. Nurt główny wpływa do połowy 
szerokości strefy pomiędzy ostrogami, poszerza-
jąc w tym miejscu koryto rzeczne. Drugi, mniej-
szy wir powstaje na górnej powierzchni kolej-
nej ostrogi (Ryc. 1). Zmieniony przepływ wody 
w strefie ostróg regulacyjnych przyczynia się do 
formowania odmiennych warunków i powstania 
nowych habitatów. Wiry formujące się pomiędzy 
ostrogami przyczyniają się do depozycji osadów 
transportowanych przez rzekę przy wewnętrz-
nych krawędziach ostróg oraz pomiędzy nimi 
i jednocześnie wzmożonej erozji końców ostróg 
(Henning i Hentschel, 2013). Proces zalądowie-
nia jest wspomagany przez roślinność, która 
biomechanicznie wzmacnia strukturę nowo po-
wstałych lądów i stabilizuje brzegi (Maurya i in., 
2025). Ma to również negatywne skutki. W wy-
niku rozwoju roślinności i  zalądowienia obsza-
rów między ostrogami rosną opory przepływów, 
a tym samym maleje przepustowość hydraulicz-
na koryta, a prędkości przepływu w różny spo-
sób rozkładają się w przekroju pionowym (Bed-
narczyk i Duszyński 2008). 

ROŚLINY PORASTAJĄCE OSTROGI 

Rola roślinności porastającej ekosystemy wod-
ne jest ogromna, działają one jako inżynierowie 
ekosystemu, aktywnie oddziałując na procesy 
hydrologiczne, geomorfologiczne i  ekologiczne 
(O’briain i in., 2024). Roślinność poprzez trans-
pirację, infiltrację i opór hydrauliczny wpływa na 
łączność hydrologiczną w rzece (Tabacchi i  in., 
2000). Jednocześnie dzięki możliwości zatrzy-
mywania osadów i stabilizacji brzegów reguluje 
zdolność systemu rzecznego do transportu osa-
dów w obrębie zlewni (Gurnell i Bertoldi, 2022).

Sukcesywnie deponowane osady w  pobliżu 
ostróg przyczyniają się do wypłycenia brzegu 
i  umożliwiają sukcesję roślinności nadbrzeżnej 
i  wodnej, tworząc w  ten sposób nowe habitaty 
(Sukhodolov i  in., 2016). Jeżeli brzeg rzeki, jak 
i  same ostrogi porastają makrofity (ukorzenio-
ne rośliny wodne), jak np. wywłócznik kłosowy 
(Myriophyllum spicatum), część zanieczyszczeń 
może być absorbowana z wody (Tian i in., 2011). 
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W obliczu narastających problemów związa-
nych z erozją brzegów rzek oraz degradacją eko-
systemów wodnych, inżynieria wodna coraz czę-
ściej sięga po rozwiązania zintegrowane z naturą. 
Jednym z  takich rozwiązań są roślinne ostrogi 
rzeczne, które łączą funkcje techniczne z ekolo-
gicznymi. Tradycyjne ostrogi, szczególnie w wa-
runkach wysokiego poziomu wody, mogą ulec za-
topieniu, co ogranicza ich skuteczność. Iqbal i in. 
(2024) wykazali, że dodanie roślinności na gór-
nej części ostrogi znacząco poprawia jej działa-
nie nawet w warunkach zanurzenia. Roślinność 
działa jako naturalny moderator hydrauliczny, 
zmniejszając prędkość przepływu, energię tur-
bulencji oraz naprężenia styczne przy dnie.

Oprócz funkcji technicznych, ważnych dla 
kontroli przepływu i depozycji osadów, roślinne 
ostrogi pełnią istotną rolę ekologiczną, popra-
wiając jakość wody poprzez naturalną filtrację, 
zatrzymując korzeniami osady i  zanieczysz-
czenia, stabilizując brzegi oraz tworząc siedli-
ska dla organizmów wodnych i przybrzeżnych 
(Iqbal i in., 2025).

ODDZIAŁYWANIE NA BEZKRĘGOWCE

Zmiany w  rodzaju podłoża i  w  reżimie prze-
pływu wywołane intensywnymi pracami re-
gulacyjnymi mają istotny wpływ na skład ze-
społów bentosowych. Kamieniste fragmenty 
dna sprzyjają drapieżnikom (np. ważki), skro-
baczom (np.  Semisulcospira sp.) oraz filtrato-
rom (np. Limnoperna lacustris), natomiast ob-
szary pokryte drobnym osadem są preferowane 
przez zbieraczy, takich jak rureczniki czy larwy 
ochotkowatych. W  strefach recyrkulacji mogą 
powstawać mikrosiedliska o  podwyższonej ja-
kości wody, które sprzyjają różnorodności ben-
tosu (Pan i in., 2015). 

Podobny efekt obserwuje się w  przypadku 
ostróg, które modyfikują warunki hydrauliczne 
i tworzą pola o spokojnym przepływie, przypo-
minające starorzecza. Badania Buczyńskiej i in. 
(2018) wykazały, że obecność ostróg w  Odrze 
zwiększa heterogeniczność siedlisk i  różnorod-
ność biologiczną larw chruścików (Trichoptera), 
sprzyjając zasiedlaniu przez gatunki limnofilne 
i  limnobiontyczne (typowe dla wód stojących) 

oraz kształtowaniu zróżnicowanej struktury 
troficznej bentosu, co jest charakterystyczne dla 
bardziej naturalnych lub zrenaturyzowanych 
odcinków rzek.

Pola między ostrogami pełnią funkcję kom-
pensacyjną, ograniczając negatywny wpływ że-
glugi i umożliwiając rozwój gatunków o wąskich 
wymaganiach siedliskowych. Ostrogi działa-
ją jak „wewnętrzne wyspy”, które w warunkach 
przekształconych antropogenicznie mogą czę-
ściowo przywracać funkcje utraconych równin 
zalewowych, zwiększając bioróżnorodność za-
równo bezkręgowców bentosowych, jak i  dra-
pieżnych owadów wodnych (Buczyńska i  in., 
2018).

Badania Buczyńskiego i in. (2017) wykazały, 
że ostrogi zwiększają różnorodność biologicz-
ną ważek, wpływając na liczebność larw oraz 
obecność gatunków o  wąskich wymaganiach 
siedliskowych. W  rzekach zmienionych przez 
człowieka ostrogi tworzą zatoki o wolnym prze-
pływie, które przypominają naturalne starorze-
cza, czyli typowe siedliska wielu bezkręgow-
ców, w  tym ważek. Obecność ostróg zwiększa 
nie tylko różnorodność gatunkową, ale także li-
czebność larw ważek w porównaniu z odcinka-
mi bez ostróg. W  umocnionym odcinku Odry 
wysoką różnorodność ważek obserwowano 
głównie w polach między ostrogami, natomiast 
fragmenty rzeki pozbawione tych struktur ce-
chowały się znacznie uboższą fauną, co wyni-
kało m.in. z falowania wody wywołanego przez 
przepływające jednostki.

ODDZIAŁYWANIE NA RYBY

Jakość siedliska (np. dostępność tlenu, struktu-
ra dna, przepływ) ma kluczowe znaczenie dla 
przetrwania i  rozmnażania ryb (Gebrekiros, 
2016). Tlen rozpuszczony jest jednym z  naj-
ważniejszych czynników chemicznych wpływa-
jących na skład populacji ryb. Wzrost tempe-
ratury wody ogranicza rozpuszczalność tlenu, 
jednocześnie zwiększając zapotrzebowanie me-
taboliczne ryb. Może to prowadzić do śmiertel-
ności wśród gatunków wrażliwych, zwłaszcza 
drapieżnych, takich jak szczupak czy bass, które 
charakteryzują się wyższymi wymaganiami tle-
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nowymi niż mniejsze gatunki przystosowane do 
warunków niedotlenienia. Brak odpowiednich 
warunków może prowadzić do spadku liczeb-
ności populacji, wymierania gatunków lub za-
stępowania ich przez gatunki bardziej toleran-
cyjne (Gebrekiros, 2016). 

Ostrogi regulacyjne tworzą warunki sprzy-
jające bytowaniu ryb reofilnych i  limnofilnych. 
Główki ostróg stanowią dogodne siedliska dla 
młodych osobników takich gatunków jak mię-
tus pospolity (Lota lota), śliz (Barbatula bar-
batula), kleń (Leuciscus cephalus) czy brzanka 
(Barbus barbus) (Bischoff i Wolter, 2001). Strefy 
o obniżonej prędkości przepływu między ostro-
gami tworzą mikrohabitaty, w których ryby dra-
pieżne, takie jak szczupak, okoń i sandacz, mogą 
bezpiecznie odpoczywać i  aktywnie żerować 
(Eick i Thiel, 2013). Dodatkowo wysoki poziom 
natlenienia oraz obecność osadów sprzyjają tar-
łu ryb, np. troci wędrownej (Salmo trutta) (Win-
kler, 2024). Roślinność w obrębie ostróg stanowi 
również miejsce rozrodu i schronienia dla wie-
lu gatunków ryb, w tym dla form młodocianych, 
takich jak miętus pospolity (Lota lota) czy śliz 
(Barbatula barbatula). 

Zanurzone ostrogi mogą lokalnie podnosić 
poziom wody, umożliwiając migrację ryb w wa-
runkach niskiego przepływu. Odpowiednie roz-
mieszczenie ostróg oraz ich geometria tworzą 
ciągłe korytarze migracyjne o optymalnej głę-
bokości i  prędkości przepływu (Lasinger i  in., 
2024). Zróżnicowanie warunków hydraulicz-
nych, takich jak wiry, strefy cienia czy zmien-
ny przepływ, zwiększa heterogeniczność środo-
wiska, co sprzyja agregacji ryb, ponieważ daje 
im możliwość wyboru miejsc o  korzystnych 
warunkach energetycznych i schronienia przed 
drapieżnikami (Huang i in., 2019). W przypad-
ku niekorzystnego rozmieszczenia i  geometrii 
ostróg migracja ryb może być zakłócona np. po-
przez znoszenie narybku do habitatów o mniej 
optymalnych warunkach (Shih i in., 2008). Dla-
tego projektowanie ostróg, oprócz analizy hy-
draulicznej, powinno uwzględniać gatunki do-
celowe i ich wymagania ekologiczne oraz dane 
biologiczne, takie jak preferencje siedliskowe 
czy cykl życiowy gatunków zasiedlających dany 
ekosystem. 

ODDZIAŁYWANIE NA PTACTWO

Obecność ostróg regulacyjnych wpływa na ro-
ślinność, skład bentosu, stabilność poziomu 
wody oraz jej chemizm, tym samym różnicując 
dostępność odpowiednich siedlisk i  pokarmu 
dla ptactwa (Pardo i in. 2008).

Przyspieszony nurt koryta rzecznego unie-
możliwia odkładanie się osadów w postaci mie-
lizn, łach, ławic, odsypisk, przyczyniając się do 
zaniku habitatów niektórych gatunków ptaków. 
Obecność ostróg i  betonowych umocnień po-
woduje zanik wysp i  łach w  nurcie, utratę sie-
dlisk kluczowych dla gatunków siewkowych 
i  rybitw oraz homogenizację środowiska, czy-
li brak zróżnicowania siedlisk, tworząc na rze-
ce warunki praktycznie niedostępne dla ptaków 
(Bukaciński i in., 2020).

Wprowadzenie ostróg do środowiska i zwią-
zana z nimi izolacja hydrologiczna wpływają na 
strukturę zespołów ptaków w mokradłach przy-
brzeżnych. Analizy porównawcze przeprowa-
dzone na mokradłach Wielkich Jezior wykaza-
ły, że choć zagęszczenie i bogactwo gatunkowe 
ptaków lęgowych w mokradłach groblowanych 
i  otwartych na naturalne wahania poziomu 
wody są zbliżone, ich skład gatunkowy różni się 
istotnie (Pardo i in., 2008). W mokradłach two-
rzonych przez ostrogi dominują kaczki i czaplo-
wate, natomiast liczebność rybitw i  mew jest 
mniejsza. Bąk amerykański (Botaurus lentigi-
nosus) oraz karolinka (Aix sponsa) częściej wy-
stępują w  mokradłach groblowanych, podczas 
gdy rybitwa czarnoucha (Sterna forsteri) i mewy 
(Larus argentatus, Larus delawarensis) prefe-
rują mokradła otwarte. Różnice te wynikają ze 
zmian w strukturze roślinności, stabilności po-
ziomu wody, dostępności pokarmu (większej 
liczby makrobezkręgowców w mokradłach gro-
blowanych) oraz odmiennych warunków che-
micznych wody (Pardo i in., 2008).

Podobne różnice pomiędzy uregulowanym 
i  nieuregulowanym odcinkiem rzeki zaobser-
wowano na Wiśle (Bukaciński i in., 2020). Silnie 
uregulowany odcinek Wisły przy Elektrowni Ko-
zienice (km 421–426) jest prawie całkowicie prze-
kształcony przez liczne betonowe ostrogi, opaski 
brzegowe i betonowy brzeg chroniący elektrow-
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nię, niemal całkowicie wykluczając możliwość 
gniazdowania w  korycie rzeki. Stwierdzono je-
dynie pojedyncze pary czajki (Vanellus vanellus), 
piskliwca (Actitis hypoleucos), sieweczki rzecznej 
(Charadrius dubius) i  nurogęsia (Mergus mer-
ganser), sporadycznie rybitwy rzecznej (Sterna 
hirundo). Dla porównania, na odcinku nieuregu-
lowanym (km 416–421) gniazdowało 27–30 ga-
tunków, w  tym wszystkie gatunki zagrożone, 
takie jak rybitwa białoczelna (Sterna albifrons), 
sieweczka obrożna (Charadrius hiaticula), ostry-
gojad (Haematopus ostralegus), mewa siwa (La-
rus canus), derkacz (Crex crex) i dudek (Upupa 
epops) (Bukaciński et al., 2020).

Także na dolnym odcinku Wisły prace re-
gulacyjne przyczyniły się do zaniku natural-
nych wysp z  lasami łęgowymi i drobnych łach, 
a zamiast nich pojawiły się monotonne, płaskie 
formy akumulacyjne, tzw. ławice skośno-na-
przemianległe, powiązane z  obecnością ostróg 
i  opasek brzegowych (Habel, 2018). Struktury 
te zmniejszyły różnorodność siedlisk. Brak jest 
tam miejsc osłoniętych (krzewy, trawy, pnie), 
co ogranicza możliwości gniazdowania ptaków 
wodnych. Łachy są niższe (ok. 0,5 m niższe niż 
w  odcinkach nieuregulowanych) i  bardziej po-
datne na zalewanie. Nawet krótkotrwałe wez-
brania (naturalne lub sztuczne) przekształcają 
powierzchnię łach, niszcząc gniazda i lęgi (Ha-
bel, 2018).

Regulacja i eksploatacja zapory we Włocław-
ku powodują częste wahania poziomu wody, 
w  tym sztuczne fale powodziowe (do 40 razy 
w sezonie). Każda fala zalewa ławice na kilka go-
dzin, co eliminuje lęgi gatunków takich jak ry-
bitwy (Sterna hirundo, Sternula albifrons) czy 
sieweczki (Charadrius dubius, C. hiaticula). Na 
podstawie analiz 30 lat danych, tylko w 14 sezo-
nach spełniono minimalne warunki dla sukcesu 
lęgowego (ciągłe 35 dni bez zalania). Po 1996 r. 
sukces lęgowy występuje średnio raz na 3 lata. 
W odcinku regulowanym Wisły warunki siedli-
skowe są niewystarczające do utrzymania popu-
lacji lęgowych (Habel, 2018). Konstrukcje hydro-
techniczne wpływają również na dynamikę ujść 
rzecznych. Zmiany w amplitudzie pływów, pręd-
kości przepływów oraz dynamiki sedymentacji 
zaburzają funkcjonowanie mokradeł, takich jak 

solniska, namorzyny i łąki traw morskich – klu-
czowych dla ptaków wodnych i siewkowych.

 

NOWE TRENDY ZWIĄZANE Z OSTROGAMI

Ostrogi zwiększają opór przepływu i  podnoszą 
poziom wody podczas wezbrań, co może po-
głębiać skutki powodzi. Program „Room for the 
River” w Holandii powstał jako alternatywa dla 
ciągłego podwyższania wałów przeciwpowo-
dziowych. Jego głównym celem jest zwiększe-
nie przestrzeni dla rzeki, aby obniżyć ryzyko po-
wodzi i poprawić odporność systemu w obliczu 
zmian klimatu. Jednym z  kluczowych działań 
w  tym programie jest zmniejszenie oporu hy-
draulicznego ostróg. W  ramach programu sto-
suje się obniżanie ostróg (ang. groyne lowering) 
oraz ich profilowanie (ang. streamlining), czyli 
obniżanie skarpy ostrogi, aby dodatkowo ograni-
czyć straty energii i poprawić przepływ. Te mo-
dyfikacje zmniejszają turbulencje i straty energii, 
co skutkuje obniżeniem poziomu wody w  cza-
sie powodzi. Badania pokazują, że pierwsze cen-
tymetry obniżenia ostróg dają największy efekt, 
a spłaszczanie skarpy dodatkowo redukuje opór. 
Te działania są szczególnie istotne w Niderlan-
dach, gdzie gęsta sieć ostróg w dolinie Renu i jego 
dopływów wpływa na poziomy wody przy wy-
sokich przepływach bez konieczności dalszego 
podwyższania wałów (Yildiz i in., 2024). 

Zamiast podwyższania wałów i zajmowania 
nowych terenów, modyfikacja ostróg pozwala za-
chować naturalne doliny rzeczne. Następuje po-
prawa warunków dla ekosystemów, gdyż zmniej-
szenie turbulencji i lokalnych zawirowań sprzyja 
stabilizacji osadów i  tworzeniu siedlisk dla ryb 
oraz roślin wodnych. Promowane są naturalne 
procesy renaturyzacji, ponieważ w czasie powo-
dzi osady odkładają się po drugiej stronie ostróg, 
co dodatkowo profiluje ich kształt i  zmniejsza 
opór w sposób naturalny (Yildiz i in., 2024).

PODSUMOWANIE

Ostrogi regulacyjne stanowią jeden z kluczowych 
elementów inżynierii hydrotechnicznej, istotnie 
wpływając na funkcjonowanie systemów rzecz-
nych zarówno w  wymiarze technicznym, jak 
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i  ekologicznym. Jak wykazano, odpowiednio za-
projektowane i  rozmieszczone układy ostróg, 
uwzględniające dynamikę przepływu, morfologię 
koryta oraz charakter dopływów, mogą znaczą-
co wspierać procesy samooczyszczania wód, po-
prawiać warunki tlenowe oraz sprzyjać ochronie 
i odbudowie ekosystemów wodnych. Jednocześnie 
niewłaściwa geometria lub lokalizacja ostróg może 
prowadzić do efektów niepożądanych, takich jak 
powstawanie stref stagnacji, akumulacja zanie-
czyszczeń czy lokalne deficyty tlenowe, co pod-
kreśla konieczność ich starannego projektowania.

Współczesne podejście do regulacji rzek co-
raz częściej odchodzi od rozwiązań jednofunk-
cyjnych na rzecz koncepcji zrównoważonych 
i ekohydrotechnicznych. Roślinne ostrogi rzecz-
ne oraz konstrukcje wykorzystujące materiały 
biologiczne i  ekologiczne (np. substraty poro-
śnięte biofilmem) stanowią przykład integra-
cji skuteczności technicznej z troską o środowi-
sko. Tego typu rozwiązania nie tylko stabilizują 
brzegi i koryto rzeki, lecz także tworzą zróżni-
cowane siedliska, sprzyjające rozwojowi fauny 
i  flory wodnej, sukcesji roślinności oraz zwięk-
szeniu bioróżnorodności.

Ostrogi pełnią zatem funkcję wieloaspekto-
wą: z  jednej strony poprawiają warunki żeglu-
gowe, ograniczają erozję i  kontrolują transport 
rumowiska, z  drugiej zaś modyfikują lokalne 
warunki hydrauliczne, tworząc mozaikę stref 
o zróżnicowanej prędkości przepływu i warun-
kach ekologicznych. W  środowisku zurbanizo-
wanym mogą one dodatkowo pełnić funkcję re-
naturyzacyjną, przyczyniając się do odbudowy 
zdegradowanych siedlisk i łagodzenia negatyw-
nych skutków urbanizacji.

Nowoczesne technologie, w  szczególności 
modelowanie numeryczne, umożliwiają precy-
zyjne prognozowanie oddziaływań ostróg na 
przepływ, sedymentację oraz warunki tlenowe, 
co pozwala na optymalizację ich kształtu, roz-
mieszczenia i trwałości. Integracja wiedzy z za-
kresu hydrauliki, sedymentologii i ekologii staje 
się obecnie standardem w  projektowaniu roz-
wiązań hydrotechnicznych, zwłaszcza w kontek-
ście wyzwań związanych ze zmianami klimatu, 
koncepcją „room for the river” oraz rosnącą po-
trzebą renaturyzacji cieków wodnych.

Podsumowując, ostrogi regulacyjne mogą 
stanowić skuteczne narzędzie zrównoważonego 
zarządzania rzekami, pod warunkiem uwzględ-
nienia ich funkcji ekologicznych już na etapie 
projektowania. Przyszłe działania powinny kon-
centrować się zarówno na adaptacji i moderni-
zacji istniejących konstrukcji, jak i  na rozwoju 
elastycznych, wielofunkcyjnych rozwiązań in-
żynieryjnych. Dalsze badania terenowe i  mo-
delowe są niezbędne do pełniejszego poznania 
długoterminowych oddziaływań ostróg na ja-
kość wody i ekosystemy rzeczne oraz do wypra-
cowania rekomendacji dla ich praktycznego za-
stosowania w XXI wieku.
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