Tom 75 2026

Numer 1 (349)

Strony 73-90

PROBLEMY NAUK BIOLOGICZNYCH Polskie Towarzystwo Przyrodnikéw im. Kopernika
VARIA

KRZYSZTOF PODWYSOCKI" “, ELIZA SZCZERKOWSKA-MAJCHRZAK?
* Autor korespondencyjny /corresponding author: krzysztof.podwysocki@gamtc.lt

! Laboratorium Ekologii Ewolucyjnej Hydrobiontéw, Paristwowy Instytut Badawczy — Centrum Badari
Przyrodniczych, Akademijos 2, LT-08412 Wilno, Litwa

Laboratory of Evolutionary Ecology of Hydrobionts, State Scientific Research Institute Nature Research Centre,
Akademijos 2, LT-08412 Vilnius, Lithuania

2 Katedra Ekologii i Zoologii Kregowcdw, Uniwersytet L.odzki, Banacha 12/16, 90-236 L6dz, Polska
Department of Ecology and Vertebrate Zoology, University of Lodz, Banacha 12/16, 90-236 Lodz, Poland

Znaczenie ostrog regulacyjnych na rzekach dla srodowiska

The environmental implications of river groynes

DOIL: http://dx.doi.org/10.12775/KOSMOS.2026.005

Abstrakt

Ostrogi regulacyjne na rzekach konstruowane sa w celu zapewnienia dogodnych warunkéw do zeglugi rzecz-
nej przy jednoczesnej ochronie brzegu przed erozja. W konsekwencji, ostrogi zmieniaja bieg nurtu rzecznego
oraz zmieniaja przebieg cyklu erozji—transportu—sedymentacji osadéw w obrebie koryta. Generowane przez nie
zmiany hydrologiczne i geomorfologiczne sprzyjaja mieszaniu wody i natlenieniu, wspierajac tym samym proce-
sy samooczyszczania rzek. Ponadto dzieki zmienionym warunkom fizykochemicznym wody oraz deponowaniu
osadéw w poblizu brzegu wzmocnionego ostrogami, kreowane jest bardziej réznorodne $rodowisko, co wspiera
sukcesje roélinnosci oraz wystepowanie specyficznych gatunkéw bentosowych, planktonu oraz ryb, przy jedno-
czesnym negatywnym wplywie na wystepowanie wiekszosci gatunkéw ptakéw. Ostrogi regulacyjne moga spet-
nia¢ swoje funkcje zaréwno w dzialalno$ci cztowieka (zeglowno$¢, retencja wody), jak i stwarza¢ mozaikowe
$rodowisko dla licznych gatunkéw fauny i flory, lecz ich konstrukcja musi by¢ dobrze planowana i uwzglednia¢
zaréwno aspekty hydrologiczne, jak i biotyczne.

Stowa kluczowe: inzynieria wodna; jako$¢ wody; tlen rozpuszczony; ekohydrologia; konstrukcje hydrotechniczne
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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

WSTEP

Wody stodkie stanowia jedynie 3% zasobow
wodnych na Ziemi, z czego zaledwie 0,4% sta-
nowia rzeki (Bajkiewicz-Grabowska i Mikulski,
2013; Suchozebrski, 2018). Mimo to wody stod-
kie zapewniaja miejsce do zycia dla 6% swiatowej
bioréznorodnosci, szczegélnie dla ryb, z ktérych
az 40% gatunkoéw na $wiecie zyje w wodach stod-
kich (Dudgeon i in., 2006). Rzeki pelnia szcze-
golnie wazne funkcje srodowiskowe, ekonomicz-
ne, sanitarne, kulturowe, naukowe i turystyczne
(Anderson i in., 2019). Ponad 2/3 miast na $§wie-
cie zlokalizowanych jest w dolinach rzecznych,
a rzeki pelniag wazne funkcje w rozwoju i obron-
no$ci miast od samych poczatkéw dziejow ludz-
kosci (Igielski, 2023; Kedzierska i Kazmierczak,
2023; Nycz, 2023). Czlowiek od dawna staral si¢
kontrolowa¢ bieg rzeki oraz naturalne proce-
sy w niej zachodzace. Pierwsze proby meliora-
¢ji i kontroli zasobéw wodnych rzek prowadzili
m.in. Majowie, jak réwniez cywilizacje starozyt-
nego Egiptu, Mezopotamii, Chin i Indii (Minaev
i Maslov, 2009; Gilewski, 2011).

Naturalne procesy zachodzace w rzekach,
ktére czlowiek od zawsze starat sie kontrolowad,
naleza do dwdch kategorii: dziatalno$ci buduja-
cej (akumulacyjnej) oraz niszczacej (erozyjnej).
W poréwnaniu z biegiem gérnym rzek, gdzie
dominuje erozja denna, czyli wcinanie si¢ rzeki
w glebsze warstwy skalne, w biegu $rodkowym
przewaza erozja boczna. Nurt rzeczny, czyli ob-
szar o najszybszym przeptywie wody, zmienia

swoj przebieg wzdluz rzeki, co sprzyja meandro-
waniu, powstawaniu starorzeczy, tworzeniu kli-
féw na brzegach podcietych oraz plaz na brze-
gach przeciwleglych. Na skutek meandrowania
rzek predkos¢ przeptywu wody spada, intensyfi-
kuja si¢ procesy samooczyszczania sie cieku, ale
jednoczesnie maleje przydatnos¢ rzeki w trans-
porcie rzecznym. Jednym z rozwiazan zwiek-
szajacych zeglownos¢ rzek jest wyprostowanie
i zwezenie koryta rzecznego. W takim scenariu-
szu ta sama objetos¢ wody przeptywa przez wez-
sze koryto, dzieki czemu glebokos¢ koryta staje
sie optymalna dla pojazdéw wodnych. W kon-
sekwencji szybciej plynacy nurt rzeczny w zwe-
zonym i wyprostowanym korycie dziata z wiek-
szq sila niszczaca na brzeg rzeczny. Aby chronié
brzeg przed podmywaniem, budowane sa kon-
strukcje hydrotechniczne zwane ostrogami re-
gulacyjnymi. Kieruja one przeplyw w kierunku
srodka rzeki, zapewniajac odpowiednia glebo-
kos¢ zeglugowa i chroniac brzeg przed erozja
(Duan, 2009).

Celem niniejszej pracy jest przeglad literatu-
ry poswiecony wplywowi ostrég regulacyjnych
na ekosystem rzeczny, m.in. na procesy samo-
oczyszczania sie rzek, sukcesje roslinnosci brze-
gowej oraz roznorodno$¢ biologiczng. Przed-
stawiamy réwniez skrécony opis poswiecony
konstrukcji ostrég oraz ich wptywowi na hydro-
logie cieku. Czytelnikéw bardziej zainteresowa-
nych tymi aspektami odsylamy do prac hydro-
logicznych m.in. Yossef (2002), Lajczak (2006),
Robakiewicz (2006).
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KONSTRUKCJA I MECHANIZM DZIALANIA
OSTROG REGULACYJNYCH

Regulacje rzek stosuje sie, aby zmniejszy¢ ryzyko
powodzi, zwigkszy¢ wydajnos¢ transportu osa-
déw, chronié brzegi przed erozja, zwiekszy¢ ze-
glownos¢ cieku, spietrzy¢ wode w celu produkcji
energii oraz zwiekszy¢ walory turystyczne re-
gionu (Yossef 2002; Robakiewicz 2006; Szczer-
kowska-Majchrzak i Grzybkowska 2008). Hi-
storyczne procesy regulacyjne rzek, szczegélnie
nasilone od potowy XIX wieku, w duzej mierze
opieraly si¢ na prostowaniu koryt poprzez wy-
konywanie przekopdéw, co miato na celu uspraw-
nienie zeglugi oraz ochrone przeciwpowodzio-
wa (Kiss i in., 2008). Mechanizm ten prowadzi
do drastycznego skrécenia dlugosci koryta, co
skutkuje bezposrednim zwiekszeniem spad-
ku podluznego rzeki (Ferguson, 2012). Wzrost
spadku generuje wyzsze predkosci przeptywu
oraz poteguje sile napedowa nurtu, co z jed-
nej strony przyspiesza odplyw wéd wezbranio-
wych, ale z drugiej inicjuje procesy intensywnej
erozji dennej i poglebiania sie koryta (Kiss i in.,
2008). Prostowanie meandrujacych rzek prowa-
dzi do utraty ztozonosci hydraulicznej, wptywa-
jac m.in. na dynamike transportu osadéw (Zhou
i Endreny, 2020). W dluzszej perspektywie ta-
kie przekopy wywoluja reakcje morfologiczna
caltego systemu rzecznego, prowadzac do zmian
w geometrii przekrojéw poprzecznych i pa-
rametrach przeplywowosci (Micheli i Larsen,
2011). W odpowiedzi na te zagrozenia zaczeto
konstruowac ostrogi regulacyjne.

Ostrogi budowane sa prostopadle lub pod
niewielkim katem do brzegu rzeki z poczatkiem
zaczynajacym sie na brzegu oraz kornicem do-
chodzacym do linii regulacyjnej na rzece, a ich
gléwna funkcja jest sterowanie przeplywem
wody, ochrona brzegéw przed erozja, utrzy-
manie zeglownego toru wodnego (koncentra-
cja nurtu) oraz ksztaltowanie przekroju koryta
i retencja rumowiskowa (Yossef, 2002). Budo-
wane s3 z kamieni, zwiru, betonu, ziemi lub fa-
szyny, czyli elementu budowlanego skladajace-
go sie z pedow wikliny, galezi drzew lisciastych
i iglastych oraz pekéw chrustu (Wotoszyn i in.,
1994). W nowoczesnych rozwigzaniach stosuje

sie rowniez materialy biologiczne, takie jak ze-
olit z biofilmem mikroorganizméw, ktére petnia
funkcje filtracyjne i wspieraja procesy oczysz-
czania wody (Chen i in., 2022).

Wspolczesne podejscie do projektowania
regulacji rzek odchodzi od statycznych sche-
matéw na rzecz dynamicznego zarzadzania re-
zimem przeplywéw (Escarameia, 1998; Simon
i in., 2013). Projektowanie odcinkéw regulo-
wanych uwzglednia zatem pelne spektrum hy-
drauliczne: od przeptywoéw niskich i $rednich
po przeplywy wezbraniowe. Dlatego ostrogi
sa elementem zabudowy systemowej i wspot-
pracuja z opaskami brzegowymi — réwnolegty-
mi do brzegu — oraz przekopami. Kluczowym
elementem tego podejscia jest synergia mie-
dzy budowlami poprzecznymi (ostrogami), po-
dluznymi (opaskami) oraz korekta trasy kory-
ta (przekopami). Podczas gdy ostrogi maja za
zadanie odsuna¢ nurt od brzegu i skoncentro-
wacé go w osi koryta (linii regulacyjnej), opa-
ski brzegowe stabilizuja linie brzegowa w miej-
scach bezposrednio narazonych na rozmywanie
(Escarameia, 1998).

Wspoélczesne projektowanie ostrég uwzgled-
nia aspekty techniczne i ekologiczne, a roélinne
ostrogi rzeczne stanowia zintegrowane rozwig-
zanie stabilizujace brzegi i poprawiajace wa-
runki siedliskowe poprzez redukcje predkosci
przeplywu, turbulencji oraz wspieranie sedy-
mentacji (Igbal i in., 2024).

W zalezno$ci od lokalnych warunkéw hy-
drologicznych i geomorfologicznych stosuje sie
rézne typy ostrég, w tym konstrukcje T-ksztalt-
ne, L-ksztaltne, I-ksztaltne oraz struktury o bar-
dziej zlozonej geometrii (np. w ksztalcie litery
~W7). Pod wzgledem przepuszczalnosci dzieli
sie je na ostrogi przepuszczalne i nieprzepusz-
czalne, a ze wzgledu na zanurzenie — na zanu-
rzone i wynurzone (Pandey i in., 2018). Ostrogi
moga sie réwniez rézni¢ uzytym budulcem (Sa-
mide i Beckstead, 1975).

W literaturze mozna spotkac sie z taki-
mi terminami jak: river groyne, spur dike oraz
wing dam. Czesto nazwy te stosowane sa jako
synonimy dla jednej klasy obiektéw pomimo
istnienia pomiedzy nimi réznic technicznych
(Tabela 1).
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Tabela 1. Charakterystyka budowli regulacyjnych wysunietych z brzegu w strone nurtu rzeki (Boland, 1980; Abra-
hamiin., 2006; Glas i in., 2018; Seignemartin i in., 2023; Guo i in., 2023; Nandhini et al., 2024; Torok i Parker, 2025)

Cecha/
/Nazwa budowli

River groyne

Spur dike

Wing dam

Pochodzenie terminu

termin brytyjski /
europejski (UK, Europa
kontynentalna)

termin amerykanski
/ miedzynarodowy
inzynierski

termin amerykanski (US
Army Corps of Engineers)

Dostowne
tlumaczenie

ostroga rzeczna

grobla, nasyp poprzeczny
(dosl. ,tama skrzydtowa”

tama skrzydlowa / ostroga
skrzydlowa

Potozenie wzgledem
nurtu

zwykle prostopadta lub
uko$na do brzegu; czesto
w seriach (pola ostrogowe)

wysunieta konstrukcja
ukosna lub prostopadta do
brzegu, ale moze tez mie¢
tukowaty ksztalt i pracowac
bardziej kierunkowo

zwykle prostopadta lub
lekko uko$na, budowana
gltéwnie w rzekach
zeglownych (np. Missisipi)

Widoczno$é

moze wystawa¢ ponad
poziom wody lub by¢
zatopiona przy wyzszych
stanach

zalezna od projektu, czesto
powyzej wody przy niskich
przeptywach

zazwyczaj zanurzone
przy srednich i wysokich
stanach, aby nie
przeszkadzac w zegludze

Kierunek dziatania

deflektuje przeptyw
od brzegu

moze kierowac przepltyw
od brzegu lub do

brzegu (w zaleznosci od
nachylenia)

koncentruje przeptyw
ku srodkowi rzeki

Funkcja hydrauliczna

kierowanie nurtu, ochrona
brzegu, poglebianie toru
wodnego, redukcja erozji

kierowanie nurtu, ale czesto
z wiekszym naciskiem

na ochrone brzegu

i stabilizacje koryta

utrzymywanie stalej
glebokosci toru
zeglownego, poprzez
wymuszanie nurtu w osi
rzeki

Laba)

Konstrukcja kamienna, betonowa, masywna konstrukcja kamienne lub betonowe,
drewniana, azurowa; czesto | ziemno-kamienna, niskie (czesto cze$ciowo
w systemie wielu ostrog o tagodnym nachyleniu zanurzone)

Zasieg Europa (Ren, Odra, Wisla, Azja i Ameryka Pin. USA (gléwnie na Missisipi

ijej doplywach)

W zaleznosci od przeznaczenia i sytuacji hy-

drologicznej, a takze wielkosci cieku stosuje sie
rézne formy ostrdg. Przyktadowo, na duzych rze-
kach zeglownych, takich jak Jamuna, Wista, Ren,
stosuje si¢ masywne systemy ostrég, aby kontro-
lowac¢ dynamiczne przemieszczanie si¢ fach (Bac-
kiel i Penczak, 1989; Hu i in., 2023; Hasan i Toda,
2024). Z kolei na rzekach podgérskich i gérskich
(np. rzeki w Karpatach, rzeki RPA) czesciej sto-
suje sie ostrogi zalane, wykonane z gabionéw lub
duzych glazéw, ktére aktywuja sie tylko podczas
wezbran, chronigc infrastrukture przed wysoka
energia przeptywu (Shynkaruk i in., 2024; King,
2015).

KONSEKWENCJE KONSTRUKCJI OSTROG
REGULACYJNYCH

Hydrauliczne oddzialywanie

Regulacja rzeki zwykle wiaze sie z wykony-
waniem przekopdw, ktdére skracaja bieg rzeki
i zwiekszaja jej spadek podluzny, co pozwala na
uporzadkowanie sposobu, w jaki gléwny stru-
mien wody przemieszcza sie w obrebie koryta
rzeki, a efektywno$c¢ tego uktadu jest nastepnie
wzmacniana przez system ostrég (Prasad i in.,
2016; Dutta i Kalita, 2019; Chabokpour, 2024).
W efekcie ostrogi regulacyjne przyczyniaja sie
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do zwigkszenia predkosci nurtu w korycie gléw-
nym oraz wzrostu wysokosci brzegéw (Lajczak,
2006). Szybciej przeptywajaca woda w korycie
rzecznym stanowi szczegdlne zagrozenie w cza-
sie wezbrania. Fala powodziowa koncentruje si¢
na mniejszej powierzchni, zatem ros$nie jej wy-
soko$¢ przy krétszym czasie trwania wezbrania,
zaré6wno w przypadku ostrég zanurzonych, jak
i wystajacych ponad powierzchnie wody (Han
iin., 2025). Jednakze przy niskich przeptywach
ostrogi moga obniza¢ poziom wody poprzez

poglebianie koryta, natomiast przy wysokich
przeplywach moga zwieksza¢ poziom wody,
ograniczajac przekrdj przeptywu i powodujac
spietrzenia (Watson i in., 2013) (Ryc. 1).

Jedynie w przypadku powodzi zatorowych,
powodowanych przez 16d na rzece, ostrogi
moga petni¢ pozytywna role, zapobiegajac gro-
madzeniu sie lodu i tworzeniu zatoréw (Shyn-
karuk, 2024). Ten pozytywny wplyw zaznacza
sie szczegélnie na odcinkach rzek z ostrogami
zatopionymi, jednakze w niektérych przypad-

Widok na oatrogl reguiscyjrs na YWille w Wiarszowhs
View of i rhver groynes on e Visluin River in Wirsew
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Ryc. 1. Mechanizm dzialania i efekty wywolane ostrogami regulacyjnymi
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kach ostrogi nie pelnia takiej roli, a moga nawet
utrudnia¢ sptyw lodu podczas powodzi zatoro-
wych (Grzes, 1991).

Z drugiej strony, poglebianie koryta przez
wzmozonag erozje denna na odcinkach regulowa-
nych moze mie¢ swoje negatywne konsekwencje
podczas niskich przeplywéw wody, tzw. nizéwek.
Regulacja rzeki przy pomocy ostrég powoduje
obnizenie dna cieku, co w trakcie zmniejszonych
przeplywéw przyczynia sie do wzmozonego dre-
nazu doliny, a tym samym spadku wysokosci
zwierciadla wéd gruntowych (Babinski, 1997;
van der Wal, 2020).

Oddzialywanie hydrologiczne ostrég zani-
ka przy zapewnieniu okre$lonego minimalnego
rozstawu konstrukeji (Pasha i in., 2025). Najwyz-
sza efektywno$¢ hydrologiczna przy jednocze-
snym zachowaniu stabilno$ci brzegu uzyskuje
sie przy odstepach pomiedzy ostrogami wyno-
szacymi od 12- do 15-krotno$ci dtugosci poje-
dynczej ostrogi, a czasami nawet do 130-krotno-
$ci (GQu i in., 2020). Taki rozstaw przyczynia sie
do poprawy kondycji rzek, za§ przy mniejszych
rozstawach rosnie ryzyko erozji i wymagane jest
stosowanie umocnien przeciwerozyjnych. Przy
bardzo matlych odstepach ostrogi dzialaja jak
jedna przeszkoda, natomiast przy duzych od-
stepach kazda ostroga dziala niezaleznie, co ma
duze znaczenie w przypadku fali wezbraniowej
(Azinfar i Kells, 2011). Efekt powodzi jest cze-
sciowo kompensowany przez erozje dna, przy-
czyniajacg sie do poglebiania koryta. Ta morfo-
dynamiczna reakcja zmniejsza wzrost poziomu
wody, ale go nie eliminuje (Han i in., 2025). Na-
lezy jednak zaznaczy¢, ze w przeciwienstwie
do waléw ostrogi nie podnosza poziomu wody
w calej rzece, a dzialaja wylacznie lokalnie,
a wiec w niewielkim stopniu przyczyniaja si¢ do
wezbran w sensie hydrologicznym (Igbal i Tana-
ka, 2023).

Geomorfologiczne efekty

Zmiany geomorfologiczne rozpoczynaja si¢ na-
tychmiast po wybudowaniu ostrdg i sg one sil-
nie uzaleznione od sezonowych zmian hydro-
logicznych oraz odleglo$ci miedzy ostrogami,

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

Erozja wystepuje gléwnie za glowicami
ostrég, natomiast sedymentacja zachodzi w stre-
fach recyrkulacji (tj. wewnatrz przestrzeni ogra-
niczonej przez kolejne ostrogi oraz brzeg rzeki),
gdzie predkosci przeplywu sa niskie (Sukhodo-
loviin., 2002) (Ryc. 1).

Ostrogi wplywaja na ksztaltowanie sie prze-
plywéw w polach ostrogowych (ang. groyne
fields), co z kolei prowadzi do charakterystycz-
nych wzorcéw erozji i sedymentacji w obrebie
koryta rzecznego, gdzie grubsze czastki osadza-
ja sie, a w wodzie pozostaja drobniejsze, czesto
organiczne frakcje (Sukhodolov i in., 2002).

W przypadku duzego odstepu miedzy ostro-
gami, woda omijajac konstrukcje, tworzy lokal-
ne cofki i silne prady boczne w polach miedzy
nimi, co skutkuje erozja brzegu, powstawaniem
glebokich plos w strefie miedzyostrogowej oraz
utrudnieniami w stabilizacji nurtu, natomiast
seria ostrog tworzy ciagla strefe ochronna, kté-
ra stabilizuje brzeg na calej dtugosci, utrzymu-
je jednolity nurt w osi rzeki i ogranicza lokalne
wiry oraz cofki niebezpieczne dla zeglugi (Mo-
hammad i in., 2016).

Na intensywno$¢ erozji wplyw ma réwniez
kat ustawienia ostrég. Ostrogi skierowane w dét
biegu rzeki powoduja najmniejsze zaki6cenia
przeplywu i sa najbezpieczniejsze pod wzgle-
dem ryzyka erozji (Liu i in., 2024).

Istotne pozostaje réwniez zanurzenie ostrég.
W przypadku ostrég zanurzonych, przeptyw
czesciowo przechodzi nad ostroga, co zmniejsza
intensywno$¢ lokalnych wirdéw i sil $cinajacych
przy dnie. W efekcie energia strumienia kiero-
wana w dét jest mniejsza, a powstajace wiry przy
podstawie ostrég sa stabsze, co ogranicza zdol-
no$¢ wody do unoszenia i transportu materia-
tu dennego i skutkuje ptytszymi zaglebieniami
w strefie erozji (Mohammad i in., 2016).

Jako przyklad pozytywnego oddzialywania
ostrég na depozycje osadéw wskaza¢ mozna afry-
kanskie rzeki (np. Buffeljags River, Gamka River,
Hex River), charakteryzujace si¢ duza zmienno-
$cia przeptywéw wynikajaca z sezonowosci opa-
déw, gwaltownych wezbran oraz antropopresji,
takiej jak usuwanie roslinnosci czy postepujaca
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urbanizacja (King, 2009). Erozja brzegéw tych
rzek przyczynia sie do degradacji infrastruktury,
utraty gruntéw rolnych i zwigkszonego transpor-
tu osadéw. Zastosowanie ostrdg regulacyjnych
ogranicza predko$¢ przeplywu w strefie przy-
brzeznej, generuje wiry sprzyjajace akumulacji
osaddw oraz przekierowuje gléwny nurt dalej od
brzegu, zmniejszajac jego podatno$¢ na erozje.

WPLYW OSTROG REGULACYJNYCH NA
STEZENIE TLENU ROZPUSZCZONEGO
IJAKOSC WODY W RZEKACH

Tlen rozpuszczony (DO, dissolved oxygen) jest
jednym z kluczowych parametréw jakosci wody
decydujacych o funkcjonowaniu ekosystemoéw
wodnych. Utrzymanie jego odpowiedniego po-
ziomu warunkuje procesy biologiczne, takie jak
oddychanie organizméw wodnych, rozklad ma-
terii organicznej oraz samooczyszczanie ciekéw
(Wetzel i Likens, 2000). Poprzez wplyw na dyna-
mike przeptywu i procesy sedymentacyjne, ostro-
gi regulacyjne moga modyfikowac stezenie tlenu
w wodzie, oddzialujac tym samym na jako$¢ sro-
dowiska wodnego. Ich obecno$¢ zmienia lokalna
strukture przeplywu, poniewaz zwigksza turbu-
lencje, przyspiesza przeplyw oraz intensyfikuje
mieszanie wéd o réznym stezeniu tlenu (Wang
i in,, 2025). W rezultacie dochodzi do efektyw-
niejszego rozcienczania zanieczyszczen i zwiek-
szenia tempa reoksygenacji atmosferycznej, co
przyczynia sie¢ do poprawy jakosci wody zaréw-
no w strefie ostrég regulacyjnych, jak i w dal-
szym biegu rzeki (Shen i in., 2024). Takie warun-
ki sprzyjaja przywracaniu réwnowagi tlenowej
i wspieraja funkcjonowanie biocenoz wodnych.
Szczegblna role w tym kontekécie odgry-
wa strefa separacji przeplywu, tj. obszar, w kto-
rym woda oddziela si¢ od gtéwnego nurtu, two-
rzac cofki lub lokalne wiry (Ryc. 1). W strefach
tych predkosci przeptywu sa niewielkie, a proce-
sy mieszania ograniczone, co sprzyja akumula-
cji zanieczyszczen oraz spadkowi stezenia tlenu.
Wprowadzenie ostrég prowadzi do zmniejszenia
strefy rozdzielajacej nurt gléwny od cofki i lokal-
nych wiréw, ograniczajac tym samym obszar cof-
ki oraz przeplyw wsteczny za przeszkods, a to
ostatecznie poprawia warunki natlenienia wody

i ogranicza wystepowanie obszaréw o niskim po-
ziomie tlenu rozpuszczonego (Wang i in., 2025).
Z drugiej strony, w polach miedzyostrogowych
dochodzi do sedymentacji materii organicznej,
a wiec intensyfikuja sie procesy biochemicznego
rozkladu osaddéw, a tym samym zapotrzebowanie
na tlen rosnie. W konsekwencji pojawiaja sie lo-
kalne deficyty tlenowe (Tseng i Tinoco, 2021).
Skuteczno$¢ mieszania wéd w strefie dopty-
wu zalezy w duzej mierze od geometrii i roz-
mieszczenia ostrédg. Ostrogi zlokalizowane po
przeciwnej stronie ujscia doplywu zmniejszaja
zasieg stref o obnizonym stezeniu tlenu, ogra-
niczaja przenikanie zanieczyszczen do gléwne-
go nurtu i kieruja wode o lepszej jakosci w stro-
ne obszaréw zdegradowanych. Z kolei ostrogi po
stronie doplywu intensyfikuja proces mieszania
dzigki powstawaniu wiréw miedzy ostrogami, co
sprzyja wzrostowi stezenia tlenu i poprawie wa-
runkéw ekologicznych wéd przybrzeznych (Shen
i in.,, 2024). W takich ukladach obserwuje sie
szybsze procesy samooczyszczania i regenera-
cji jakosci wod gléwnego cieku po doplywie wéd
zanieczyszczonych do rzeki gléwne;j.

EKOLOGICZNE OSTROGI HYDROTECHNICZNE
JAKO ELEMENT POPRAWY JAKOSCI WOD
RZECZNYCH

Dziatalno$¢ czlowieka w poblizu rzek, zwlaszcza
rolnictwo, przyczynia sie do zanieczyszczenia
rzek zwiazkami azotu i fosforu, odpowiedzialny-
mi za proces eutrofizacji (Czerebiej i in., 2013).
Samooczyszczanie rzek jest istotnym procesem
$wiadczacym o jej kondycji (Tian i in., 2011).
Rzeka oczyszcza si¢ poprzez przeplyw, rozpusz-
czanie, odkladanie oraz wchlanianie kontami-
nantéw, co zachodzi przy udziale rozpuszczo-
nego tlenu i mikroorganizmoéw (Kaniecki, 1976).
Na intensywno$¢ procesu samooczyszczania si¢
rzek wplywaja predkos¢ i natezenie przeptywu,
rodzaj osadéw oraz organizmy. Procesy samo-
oczyszczania zachodza wydajniej w naturalnych
odcinkach rzek, gdzie rzeka meandruje, tworza
sie mielizny i rozlewiska, a brzegi porosniete sa
roélinno$cia drzewiasta (Survilé, 2017). Przyspie-
szony przeplyw wody w regulowanym korycie,
takze w wyniku konstrukcji ostrég, przyczynia
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sie do skrdoconego czasu, jaki rzeka ma na samo-
oczyszczanie. Jednakze procesy samooczyszcza-
nia moga zachodzi¢ w poblizu brzegu wzmoc-
nionego ostrogami. Przyspieszony i turbulentny
przeplyw wody w obrebie ostrég przyczynia sie
do lepszego mieszania wody, zwigkszenia ilo$ci
rozpuszczonego tlenu, a tym samym poprawy ja-
kosci wody w poblizu ostrég (Wang i in., 2025).
Réwnoczesnie diuzszy czas retencji wody w ob-
rebie ostrég daje wiecej mozliwosci dla biologicz-
nych proceséw rozkladu zanieczyszczen orga-
nicznych (Shen i in., 2024).

W ostatnich latach coraz czesciej podkres-
la sie, ze konstrukcje te moga pelni¢ funkcje
ekohydrotechniczne, wspierajac procesy samo-
oczyszczania wod oraz poprawe warunkéw eko-
logicznych rzek. W kontekscie nowych trendéw
projektowych coraz wigksze zainteresowanie
budza tzw. ekologiczne ostrogi hydrotechnicz-
ne, w ktérych kluczowa role odgrywaja nie tylko
geometria, lecz takze dobér materiatéw o wiasci-
wosciach sorpcyjnych i biologicznych. Badania
prowadzone w Chinach wykazaly, ze zastoso-
wanie materialéw biologicznych, np. biologicz-
nego zeolitu, w konstrukcji ostrég moze znacza-
co zwiekszy¢ ich potencjal w oczyszczaniu wéd
z zanieczyszczen azotowych, a efektywnosc¢ tego
oczyszczania zalezy réwniez od czasu kontaktu
wody z biofilmem, warunkowanego potozeniem
ostrogi (Chen i in., 2022).

Najkorzystniejsze efekty uzyskano dla ostrég
naprzemiennych (ang. staggered), w ktoérych
woda omijajaca pierwsza ostroge napotyka ko-
lejng, zwiekszajac tym samym prawdopodobien-
stwo kontaktu z biofilmem. Taki uklad sprzyja
tworzeniu si¢ wielokrotnych stref recyrkulacji,
co prowadzi do najwyzszej skutecznosci oczysz-
czania — nawet dwukrotnie wyzszej niz w przy-
padku pojedynczej ostrogi (Chen i in., 2022).

ODDZIALYWANIE OSTROG
NA ROZNORODNOSC BIOLOGICZNA

Ostrogi regulacyjne istotnie wplywaja na organi-
zacje przestrzenng siedlisk oraz strukture zespo-
téw biologicznych w ekosystemach rzecznych.
Ich obecnos¢ sprzyja powstawaniu stref o zréz-
nicowanych warunkach hydraulicznych, co pro-

wadzi do tworzenia mikrosiedlisk o odmiennych
wlasciwosciach fizykochemicznych (Teraguchi
i in., 2011; Nakagawa i in., 2013). Odpowiednio
zaprojektowane ostrogi moga odtwarzaé warun-
ki zblizone do naturalnych, wspierajace utrzy-
manie wysokiej ré6znorodnosci biologicznej (Shih
i in,, 2008). Wydmy powstale w przestrzeniach
miedzy ostrogami stanowia siedliska dla roslin
i zwierzat, a niska predko$¢ przeptywu oraz cy-
kliczne zalewanie i osuszanie tych obszaréw
tworza warunki sprzyjajace rozwojowi zrézni-
cowanych zespoléw organizméw. Pola miedzy
ostrogami moga petnic role mikrosiedlisk o pod-
wyzszonej jakosci wody. Wykazuja wyzsze steze-
nie tlenu i wyzsze pH w ciagu dnia oraz nizsza
metno$¢ w wyniku szybkiej sedymentacji, czego
konsekwencja jest wyzsza produkcja pierwotna
fitoplanktonu (Bohme, 2006). W przestrzeniach
miedzy ostrogami dochodzi do sedymentacji
osadéw, co sprzyja tworzeniu sie mikrosiedlisk
o zréznicowanym charakterze — od miekkiego
dna (mul, glina) po odstoniete skaly i zwir (Hen-
ning i Hentschel, 2013; Friedrich i in., 2008).
Taka heterogenno$¢ siedliskowa sprzyja wyste-
powaniu réznych grup organizméw, w tym zbie-
raczy, drapieznikéw i skrobaczy (Heino i in. 2015;
Sueiro i in. 2011) (Ryc. 1).

ODDZIALYWANIE NA PLANKTON

Ostrogi rzeczne i przestrzenie miedzy nimi
maja wplyw na to, jak rozprowadzane sa sub-
stancje odzywcze w wodzie. To z kolei wptywa
na wzrost i rozmieszczenie planktonu, ktory jest
podstawa lancucha pokarmowego w ekosyste-
mach wodnych. W kontekscie zmian klimatycz-
nych (np. czestsze susze, intensywniejsze opady,
zmiany temperatury) ten wplyw moze si¢ nasi-
li¢ lub zmieni¢, co moze mie¢ konsekwencje dla
calego ekosystemu rzecznego (Quiel i in., 2011).

Zwiekszona réznorodnos¢ planktonu obser-
wuje sie za ostrogami w poréwnaniu z obszara-
mi przed nimi, co wynika z modyfikacji warun-
kéw srodowiskowych, takich jak przeplyw wody,
dostepnos$¢ $wiatla i skladnikéw odzywczych.
Jednakze bakterie (prokarionty) wykazuja od-
wrotny trend, z wyzsza réznorodnoscig przed
ostrogami, co prawdopodobnie zwigzane jest
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ze zmianami w dostepnosci materii organicznej
i warunkach tlenowych (Wan i in., 2023).

Jak podaja Wan iin. (2023), zmiany w struk-
turze taksonomicznej planktonu sa wyrazne.
W fitoplanktonie zaobserwowano dominacje
Cryptophyta przed ostrogami, podczas gdy za
ostrogami dominuja Chlorophyta. Wsréd zoo-
planktonu Arthropoda (np. Copepoda) preferu-
ja obszary za ostrogami, szczegélnie typu spur
dikes, gdzie znajduja najbardziej sprzyjajace
warunki. Grzyby (Ascomycota) réwniez rozwi-
jaja sie lepiej za ostrogami, szczegdlnie za wy-
dluzonymi ostrogami. W przypadku bakterii
B-Proteobacteria i Bacteroidetes wykazuja spa-
dek liczebnosci za ostrogami, co moze by¢ zwia-
zane ze zmniejszeniem metnosci wody. Z dru-
giej strony, Proteobacteria (np. Limnohabitans,
Acinetobacter) rozwijaja sie lepiej w warunkach
zwiekszonego stezenia tlenu, ktére czesto wy-
stepuja za ostrogami.

PRZESTRZENIE POMIEDZY OSTROGAMI
1ICH ROLA W KSZTALTOWANIU HABITATOW

Systemowa zabudowa drastycznie zmienia cykl
transportu osadéw. Ostrogi tworza strefy o ni-
skiej predkosci przeptywu i wiry powrotne, co
wymusza sedymentacje materialu w polach mie-
dzyostrogowych — proces ten nazywany jest za-
ladowieniem. Przestrzenie miedzy ostrogami
sa miejscem akumulacji osadéw, ktére sprzyja-
ja tworzeniu sie wydm na terenach zalewowych
(Ten Brinke i in., 2004). Osady (np. piasek, zwir,
mul) transportowane z gérnego odcinka rzeki
podczas powodzi sa deponowane w polach mie-
dzy ostrogami, szczegélnie w obszarach o naj-
nizszych predkosciach przeptywu. Gléwnymi
strefami depozycji sa miejsca tuz za glowa ostro-
gi, Srodkowa cze$¢ pola miedzy ostrogami oraz
obszary przy terenach zalewowych (Friedrich
i in., 2008). Przeciwnie do zwezonego koryta
rzecznego z przyspieszonym nurtem rzecznym,
brzeg rzeki wzmocniony ostrogami, a szczegdl-
nie przestrzenie pomiedzy ostrogami cechuja sie
zaburzonym przeplywem wody uzaleznionym
od ksztaltu i polozenia ostrogi (Yossef, 2002).
Jak podaje Brolsma (1988), w przestrzeniach po-
miedzy ostrogami prad wodny formuje wir obej-

mujacy % strefy pomiedzy ostrogami, a najbar-
dziej burzliwy przeptyw wody obserwuje si¢ na
koncach ostrég. Nurt gléwny wptywa do potowy
szeroko$ci strefy pomiedzy ostrogami, poszerza-
jac w tym miejscu koryto rzeczne. Drugi, mniej-
szy wir powstaje na gornej powierzchni kolej-
nej ostrogi (Ryc. 1). Zmieniony przeptyw wody
w strefie ostrég regulacyjnych przyczynia sie do
formowania odmiennych warunkéw i powstania
nowych habitatéw. Wiry formujace sie pomiedzy
ostrogami przyczyniaja si¢ do depozycji osadéw
transportowanych przez rzeke przy wewnetrz-
nych krawedziach ostrég oraz pomiedzy nimi
i jednoczesnie wzmozonej erozji koncéw ostrég
(Henning i Hentschel, 2013). Proces zaladowie-
nia jest wspomagany przez roslinnos$¢, ktéra
biomechanicznie wzmacnia strukture nowo po-
wstatych ladéw i stabilizuje brzegi (Maurya i in.,
2025). Ma to réwniez negatywne skutki. W wy-
niku rozwoju roélinnosci i zaladowienia obsza-
réw miedzy ostrogami rosng opory przepltywoéw,
a tym samym maleje przepustowo$¢ hydraulicz-
na koryta, a predkosci przeptywu w rézny spo-
s6b rozkladaja sie¢ w przekroju pionowym (Bed-
narczyk i Duszynski 2008).

ROSLINY PORASTAJACE OSTROGI

Rola roslinnosci porastajacej ekosystemy wod-
ne jest ogromna, dzialaja one jako inzynierowie
ekosystemu, aktywnie oddzialujac na procesy
hydrologiczne, geomorfologiczne i ekologiczne
(O’briain i in., 2024). Roslinno$¢ poprzez trans-
piracje, infiltracje i op6r hydrauliczny wplywa na
faczno$¢ hydrologiczng w rzece (Tabacchi i in.,
2000). Jednoczesnie dzieki mozliwosci zatrzy-
mywania osadéw i stabilizacji brzegéw reguluje
zdolno$¢ systemu rzecznego do transportu osa-
déw w obrebie zlewni (Gurnell i Bertoldi, 2022).

Sukcesywnie deponowane osady w poblizu
ostrog przyczyniaja sie do wyplycenia brzegu
i umozliwiaja sukcesje roslinnosci nadbrzeznej
i wodnej, tworzac w ten sposéb nowe habitaty
(Sukhodolov i in., 2016). Jezeli brzeg rzeki, jak
i same ostrogi porastaja makrofity (ukorzenio-
ne rosliny wodne), jak np. wywlécznik klosowy
(Myriophyllum spicatum), cze$¢ zanieczyszczen
moze by¢ absorbowana z wody (Tian i in., 2011).
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W obliczu narastajacych probleméw zwiaza-
nych z erozja brzegéw rzek oraz degradacja eko-
systeméw wodnych, inzynieria wodna coraz cze-
$ciej siega po rozwigzania zintegrowane z natura.
Jednym z takich rozwigzan sa roslinne ostrogi
rzeczne, ktore facza funkcje techniczne z ekolo-
gicznymi. Tradycyjne ostrogi, szczegélnie w wa-
runkach wysokiego poziomu wody, moga ulec za-
topieniu, co ogranicza ich skutecznos$¢. Igbal i in.
(2024) wykazali, ze dodanie ro$linno$ci na gor-
nej czesci ostrogi znaczaco poprawia jej dziata-
nie nawet w warunkach zanurzenia. Ro$linno$¢
dziala jako naturalny moderator hydrauliczny,
zmniejszajac predkos$¢ przeplywu, energie tur-
bulencji oraz naprezenia styczne przy dnie.

Oproécz funkcji technicznych, waznych dla
kontroli przeplywu i depozycji osadéw, roslinne
ostrogi pelnig istotna role ekologiczng, popra-
wiajac jako$¢ wody poprzez naturalna filtracje,
zatrzymujac korzeniami osady i zanieczysz-
czenia, stabilizujac brzegi oraz tworzac siedli-
ska dla organizméw wodnych i przybrzeznych
(Igbal i in., 2025).

ODDZIALYWANIE NA BEZKREGOWCE

Zmiany w rodzaju podloza i w rezimie prze-
plywu wywolane intensywnymi pracami re-
gulacyjnymi maja istotny wplyw na sklad ze-
spotéw bentosowych. Kamieniste fragmenty
dna sprzyjaja drapieznikom (np. wazki), skro-
baczom (np. Semisulcospira sp.) oraz filtrato-
rom (np. Limnoperna lacustris), natomiast ob-
szary pokryte drobnym osadem sg preferowane
przez zbieraczy, takich jak rureczniki czy larwy
ochotkowatych. W strefach recyrkulacji moga
powstawa¢ mikrosiedliska o podwyzszonej ja-
kosci wody, ktére sprzyjaja réznorodnosci ben-
tosu (Paniin., 2015).

Podobny efekt obserwuje sie w przypadku
ostrog, ktére modyfikuja warunki hydrauliczne
i tworza pola o spokojnym przeplywie, przypo-
minajace starorzecza. Badania Buczynskiej i in.
(2018) wykazaly, ze obecnos¢ ostrég w Odrze
zwieksza heterogenicznos¢ siedlisk i réznorod-
no$¢ biologiczna larw chruscikéw (Trichoptera),
sprzyjajac zasiedlaniu przez gatunki limnofilne
i limnobiontyczne (typowe dla wéd stojacych)

oraz ksztaltowaniu zrdéznicowanej struktury
troficznej bentosu, co jest charakterystyczne dla
bardziej naturalnych lub zrenaturyzowanych
odcinkdéw rzek.

Pola miedzy ostrogami petnia funkcje kom-
pensacyjna, ograniczajac negatywny wplyw ze-
glugi i umozliwiajac rozwéj gatunkéw o waskich
wymaganiach siedliskowych. Ostrogi dziala-
ja jak ,wewnetrzne wyspy”, ktére w warunkach
przeksztalconych antropogenicznie moga cze-
$ciowo przywracac funkcje utraconych réwnin
zalewowych, zwiekszajac bioréznorodnos¢ za-
réwno bezkregowcéw bentosowych, jak i dra-
pieznych owadéw wodnych (Buczynska i in.,
2018).

Badania Buczyniskiego i in. (2017) wykazaly,
ze ostrogi zwiekszaja réznorodno$¢ biologicz-
na wazek, wplywajac na liczebnos$¢ larw oraz
obecno$¢ gatunkéw o waskich wymaganiach
siedliskowych. W rzekach zmienionych przez
czlowieka ostrogi tworza zatoki o wolnym prze-
plywie, ktére przypominaja naturalne starorze-
cza, czyli typowe siedliska wielu bezkregow-
céw, w tym wazek. Obecno$¢ ostrég zwieksza
nie tylko r6znorodnos¢ gatunkows, ale takze li-
czebno$¢ larw wazek w poréwnaniu z odcinka-
mi bez ostr6g. W umocnionym odcinku Odry
wysoka roéznorodnos¢ wazek obserwowano
gtéwnie w polach miedzy ostrogami, natomiast
fragmenty rzeki pozbawione tych struktur ce-
chowaly sie znacznie ubozsza fauna, co wyni-
kato m.in. z falowania wody wywolanego przez
przeplywajace jednostki.

ODDZIALYWANIE NA RYBY

Jakos¢ siedliska (np. dostepnos¢ tlenu, struktu-
ra dna, przeptyw) ma kluczowe znaczenie dla
przetrwania i rozmnazania ryb (Gebrekiros,
2016). Tlen rozpuszczony jest jednym z naj-
wazniejszych czynnikéw chemicznych wplywa-
jacych na sklad populacji ryb. Wzrost tempe-
ratury wody ogranicza rozpuszczalno$é tlenu,
jednoczesnie zwiekszajac zapotrzebowanie me-
taboliczne ryb. Moze to prowadzi¢ do $miertel-
nosci wéréd gatunkow wrazliwych, zwlaszcza
drapieznych, takich jak szczupak czy bass, ktore
charakteryzuja sie wyzszymi wymaganiami tle-
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nowymi niz mniejsze gatunki przystosowane do
warunkéw niedotlenienia. Brak odpowiednich
warunkéw moze prowadzi¢ do spadku liczeb-
nosci populacji, wymierania gatunkéw lub za-
stepowania ich przez gatunki bardziej toleran-
cyjne (Gebrekiros, 2016).

Ostrogi regulacyjne tworza warunki sprzy-
jajace bytowaniu ryb reofilnych i limnofilnych.
Glowki ostrég stanowia dogodne siedliska dla
mlodych osobnikéw takich gatunkéw jak mie-
tus pospolity (Lota lota), §liz (Barbatula bar-
batula), klen (Leuciscus cephalus) czy brzanka
(Barbus barbus) (Bischoff i Wolter, 2001). Strefy
o obnizonej predkosci przeptywu miedzy ostro-
gami tworza mikrohabitaty, w ktérych ryby dra-
piezne, takie jak szczupak, okon i sandacz, moga
bezpiecznie odpoczywac i aktywnie zerowaé
(Eick i Thiel, 2013). Dodatkowo wysoki poziom
natlenienia oraz obecno$¢ osadéw sprzyjaja tar-
tu ryb, np. troci wedrownej (Salmo trutta) (Win-
kler, 2024). Ro$élinno$¢ w obrebie ostrég stanowi
réwniez miejsce rozrodu i schronienia dla wie-
lu gatunkéw ryb, w tym dla form mtodocianych,
takich jak mietus pospolity (Lota lota) czy $liz
(Barbatula barbatula).

Zanurzone ostrogi moga lokalnie podnosic¢
poziom wody, umozliwiajac migracje ryb w wa-
runkach niskiego przeptywu. Odpowiednie roz-
mieszczenie ostrég oraz ich geometria tworza
ciagle korytarze migracyjne o optymalnej gle-
bokosci i predkosci przeptywu (Lasinger i in.,
2024). Zréznicowanie warunkéw hydraulicz-
nych, takich jak wiry, strefy cienia czy zmien-
ny przeplyw, zwieksza heterogeniczno$c¢ srodo-
wiska, co sprzyja agregacji ryb, poniewaz daje
im mozliwo$¢ wyboru miejsc o korzystnych
warunkach energetycznych i schronienia przed
drapieznikami (Huang i in., 2019). W przypad-
ku niekorzystnego rozmieszczenia i geometrii
ostrég migracja ryb moze by¢ zakiécona np. po-
przez znoszenie narybku do habitatéw o mniej
optymalnych warunkach (Shih i in., 2008). Dla-
tego projektowanie ostrég, oprocz analizy hy-
draulicznej, powinno uwzglednia¢ gatunki do-
celowe i ich wymagania ekologiczne oraz dane
biologiczne, takie jak preferencje siedliskowe
czy cykl zyciowy gatunkéw zasiedlajacych dany
ekosystem.

ODDZIALYWANIE NA PTACTWO

Obecnos¢ ostrog regulacyjnych wptywa na ro-
§linno$¢, sktad bentosu, stabilno$¢ poziomu
wody oraz jej chemizm, tym samym réznicujac
dostepno$¢ odpowiednich siedlisk i pokarmu
dla ptactwa (Pardo i in. 2008).

Przyspieszony nurt koryta rzecznego unie-
mozliwia odkladanie si¢ osadéw w postaci mie-
lizn, tach, tawic, odsypisk, przyczyniajac sie do
zaniku habitatéw niektérych gatunkéw ptakéw.
Obecnos$¢ ostrég i betonowych umocnient po-
woduje zanik wysp i fach w nurcie, utrate sie-
dlisk kluczowych dla gatunkéw siewkowych
i rybitw oraz homogenizacje Srodowiska, czy-
li brak zréznicowania siedlisk, tworzac na rze-
ce warunki praktycznie niedostepne dla ptakéw
(Bukacinski i in., 2020).

Wprowadzenie ostrég do srodowiska i zwig-
zana z nimi izolacja hydrologiczna wptywaja na
strukture zespotéw ptakéow w mokradtach przy-
brzeznych. Analizy poréwnawcze przeprowa-
dzone na mokradlach Wielkich Jezior wykaza-
ty, ze cho¢ zageszczenie i bogactwo gatunkowe
ptakéw legowych w mokradtach groblowanych
i otwartych na naturalne wahania poziomu
wody sa zblizone, ich sktad gatunkowy rézni sie
istotnie (Pardo i in., 2008). W mokradlach two-
rzonych przez ostrogi dominuja kaczki i czaplo-
wate, natomiast liczebno$¢ rybitw i mew jest
mniejsza. Bak amerykanski (Botaurus lentigi-
nosus) oraz karolinka (Aix sponsa) czesciej wy-
stepuja w mokradtach groblowanych, podczas
gdy rybitwa czarnoucha (Sterna forsteri) i mewy
(Larus argentatus, Larus delawarensis) prefe-
ruja mokradla otwarte. Réznice te wynikaja ze
zmian w strukturze roslinnosci, stabilnosci po-
ziomu wody, dostepnosci pokarmu (wiekszej
liczby makrobezkregowcéw w mokradtach gro-
blowanych) oraz odmiennych warunkéw che-
micznych wody (Pardo i in., 2008).

Podobne réznice pomiedzy uregulowanym
i nieuregulowanym odcinkiem rzeki zaobser-
wowano na Wisle (Bukacinski i in., 2020). Silnie
uregulowany odcinek Wisty przy Elektrowni Ko-
zienice (km 421-426) jest prawie calkowicie prze-
ksztalcony przez liczne betonowe ostrogi, opaski
brzegowe i betonowy brzeg chroniacy elektrow-
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nie, niemal caltkowicie wykluczajac mozliwos¢
gniazdowania w korycie rzeki. Stwierdzono je-
dynie pojedyncze pary czajki (Vanellus vanellus),
piskliwca (Actitis hypoleucos), sieweczki rzecznej
(Charadrius dubius) i nurogesia (Mergus mer-
ganser), sporadycznie rybitwy rzecznej (Sterna
hirundo). Dla poréwnania, na odcinku nieuregu-
lowanym (km 416-421) gniazdowato 27-30 ga-
tunkéw, w tym wszystkie gatunki zagrozone,
takie jak rybitwa bialoczelna (Sterna albifrons),
sieweczka obrozna (Charadrius hiaticula), ostry-
gojad (Haematopus ostralegus), mewa siwa (La-
rus canus), derkacz (Crex crex) i dudek (Upupa
epops) (Bukacinski et al., 2020).

Takze na dolnym odcinku Wisly prace re-
gulacyjne przyczynily sie do zaniku natural-
nych wysp z lasami tegowymi i drobnych fach,
a zamiast nich pojawily si¢ monotonne, plaskie
formy akumulacyjne, tzw. lawice sko$no-na-
przemianlegle, powiazane z obecnoscia ostrég
i opasek brzegowych (Habel, 2018). Struktury
te zmniejszyly réznorodnos¢ siedlisk. Brak jest
tam miejsc ostonietych (krzewy, trawy, pnie),
co ogranicza mozliwosci gniazdowania ptakéw
wodnych. Lachy sa nizsze (ok. 0,5 m nizsze niz
w odcinkach nieuregulowanych) i bardziej po-
datne na zalewanie. Nawet krétkotrwate wez-
brania (naturalne lub sztuczne) przeksztalcaja
powierzchnie tach, niszczac gniazda i legi (Ha-
bel, 2018).

Regulacja i eksploatacja zapory we Wtoctaw-
ku powoduja czeste wahania poziomu wody,
w tym sztuczne fale powodziowe (do 40 razy
w sezonie). Kazda fala zalewa tawice na kilka go-
dzin, co eliminuje legi gatunkéw 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 spetniono minimalne warunki dla sukcesu
legowego (ciagle 35 dni bez zalania). Po 1996 r.
sukces legowy wystepuje Srednio raz na 3 lata.
W odcinku regulowanym Wisty warunki siedli-
skowe sa niewystarczajace do utrzymania popu-
lacji legowych (Habel, 2018). Konstrukcje hydro-
techniczne wplywaja réwniez na dynamike ujsé
rzecznych. Zmiany w amplitudzie ptywéw, pred-
kosci przeplywéw oraz dynamiki sedymentacji
zaburzaja funkcjonowanie mokradet, takich jak

solniska, namorzyny i taki traw morskich — klu-
czowych dla ptakéw wodnych i siewkowych.

NOWE TRENDY ZWIAZANE Z OSTROGAMI

Ostrogi zwiekszaja opdr przeplywu i podnosza
poziom wody podczas wezbran, co moze po-
glebia¢ skutki powodzi. Program ,,Room for the
River” w Holandii powstal jako alternatywa dla
ciaglego podwyzszania waléw przeciwpowo-
dziowych. Jego gltéwnym celem jest zwigksze-
nie przestrzeni dla rzeki, aby obnizy¢ ryzyko po-
wodzi i poprawi¢ odpornos¢ systemu w obliczu
zmian klimatu. Jednym z kluczowych dziatan
w tym programie jest zmniejszenie oporu hy-
draulicznego ostrég. W ramach programu sto-
suje sie obnizanie ostrég (ang. groyne lowering)
oraz ich profilowanie (ang. streamlining), czyli
obnizanie skarpy ostrogi, aby dodatkowo ograni-
czy¢ straty energii i poprawi¢ przeptyw. Te mo-
dyfikacje zmniejszaja turbulencje i straty energii,
co skutkuje obnizeniem poziomu wody w cza-
sie powodzi. Badania pokazuja, Ze pierwsze cen-
tymetry obnizenia ostrég daja najwiekszy efekt,
a splaszczanie skarpy dodatkowo redukuje opor.
Te dzialania sa szczegdlnie istotne w Niderlan-
dach, gdzie gesta sie¢ ostrég w dolinie Renu i jego
doplywédw wplywa na poziomy wody przy wy-
sokich przeplywach bez koniecznos$ci dalszego
podwyzszania waltéw (Yildiz i in., 2024).
Zamiast podwyzszania waléw i zajmowania
nowych terenéw, modyfikacja ostrég pozwala za-
chowa¢ naturalne doliny rzeczne. Nastepuje po-
prawa warunkéw dla ekosysteméw, gdyz zmniej-
szenie turbulencji i lokalnych zawirowan sprzyja
stabilizacji osadéw i tworzeniu siedlisk dla ryb
oraz roslin wodnych. Promowane sa naturalne
procesy renaturyzacji, poniewaz w czasie powo-
dzi osady odkladaja sie po drugiej stronie ostrég,
co dodatkowo profiluje ich ksztalt i zmniejsza
opor w sposob naturalny (Yildiz i in., 2024).

PODSUMOWANIE

Ostrogi regulacyjne stanowia jeden z kluczowych
elementéw inzynierii hydrotechnicznej, istotnie
wplywajac na funkcjonowanie systeméw rzecz-
nych zar6wno w wymiarze technicznym, jak
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i ekologicznym. Jak wykazano, odpowiednio za-
projektowane i rozmieszczone uklady ostrég,
uwzgledniajace dynamike przeptywu, morfologie
koryta oraz charakter doptywéw, moga znacza-
co wspiera¢ procesy samooczyszczania wod, po-
prawia¢ warunki tlenowe oraz sprzyja¢ ochronie
i odbudowie ekosysteméw wodnych. Jednoczesnie
niewlasciwa geometria lub lokalizacja ostrég moze
prowadzi¢ do efektéw niepozadanych, takich jak
powstawanie stref stagnacji, akumulacja zanie-
czyszczen czy lokalne deficyty tlenowe, co pod-
kresla koniecznos¢ ich starannego projektowania.

Wspolczesne podejscie do regulacji rzek co-
raz czesciej odchodzi od rozwigzan jednofunk-
cyjnych na rzecz koncepcji zréwnowazonych
i ekohydrotechnicznych. Roslinne ostrogi rzecz-
ne oraz konstrukcje wykorzystujace materiaty
biologiczne i ekologiczne (np. substraty poro-
$niete biofilmem) stanowia przyklad integra-
¢ji skutecznosci technicznej z troska o srodowi-
sko. Tego typu rozwiazania nie tylko stabilizuja
brzegi i koryto rzeki, lecz takze tworza zrézni-
cowane siedliska, sprzyjajace rozwojowi fauny
i flory wodnej, sukcesji roslinnosci oraz zwiek-
szeniu bioréznorodnosci.

Ostrogi pelnig zatem funkcje wieloaspekto-
wa: z jednej strony poprawiaja warunki zeglu-
gowe, ograniczaja erozje i kontroluja transport
rumowiska, z drugiej za§ modyfikuja lokalne
warunki hydrauliczne, tworzac mozaike stref
o zréznicowanej predkosci przeptywu i warun-
kach ekologicznych. W $rodowisku zurbanizo-
wanym moga one dodatkowo pelni¢ funkcje re-
naturyzacyjna, przyczyniajac si¢ do odbudowy
zdegradowanych siedlisk i fagodzenia negatyw-
nych skutkéw urbanizacji.

Nowoczesne technologie, w szczegélnosci
modelowanie numeryczne, umozliwiaja precy-
zyjne prognozowanie oddzialywan ostrég na
przeplyw, sedymentacje oraz warunki tlenowe,
co pozwala na optymalizacje ich ksztaltu, roz-
mieszczenia i trwalosci. Integracja wiedzy z za-
kresu hydrauliki, sedymentologii i ekologii staje
sie obecnie standardem w projektowaniu roz-
wiazan hydrotechnicznych, zwlaszcza w kontek-
$cie wyzwan zwigzanych ze zmianami klimatu,
koncepcja ,room for the river” oraz rosnaca po-
trzeba renaturyzacji ciekéw wodnych.

Podsumowujac, ostrogi regulacyjne moga
stanowic¢ skuteczne narzedzie zréwnowazonego
zarzadzania rzekami, pod warunkiem uwzgled-
nienia ich funkcji ekologicznych juz na etapie
projektowania. Przyszte dziatania powinny kon-
centrowac sie zaréwno na adaptacji i moderni-
zacji istniejacych konstrukcji, jak i na rozwoju
elastycznych, wielofunkcyjnych rozwigzan in-
zynieryjnych. Dalsze badania terenowe i mo-
delowe sa niezbedne do pelniejszego poznania
dlugoterminowych oddziatlywan ostrég na ja-
ko$¢ wody i ekosystemy rzeczne oraz do wypra-
cowania rekomendacji dla ich praktycznego za-
stosowania w XXI wieku.
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