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Analiza geomorfologiczna
powierzchni tarasowej jako element
prognozy geologiczno-inżynierskiej
w budownictwie wodnym

Geomorphologic analysis of the river terrace
as an element in the geological engineering prognosis
of the regulation structures safety

Streszczenie: Badania prowadzone w dolinie Wisły środkowej wykazały występo-
wanie w jej strefie korytowej kulminacji podłoża aluwiów, zbudowanych z utworów
o większej odporności na erozję. Na odcinku przełomu Wisły są to grunty skaliste,
głównie kredy i paleogenu, a poniżej niego grunty nieskaliste paleogenu i neogenu
(w tym także różnorodne utwory glacjalne). Utwory kenozoiku są często zaburzone
glacitektonicznie. Na powierzchni tych osadów występują powszechnie rezydualne
bruki zbudowane ze żwirów i otoczaków. Ich obecność świadczy o odsłanianiu po-
wierzchni kulminacji w czasie przepływu wielkich wód. Morfologia podłoża aluwiów
wpływa wtedy na koncentrację strumienia wód rzeki. Zjawisko to przed wybudowa-
niem wałów objawiało się różnicowaniem stref erozji i depozycji wezbraniowej na
powierzchni tarasu zalewowego, a obecnie jest przyczyną powtarzających się awarii
budowli regulacyjnych.
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Abstract: Investigations within the channel zone of the Middle Vistula River have
shown the presence of culminations of the basement composed of deposits resistant
to erosion. On their surface in the bottom part of the present-day channel facies oc-
cur residual lags built of gravels and pebbles. They point to the exposure of the sur-
face of the alluvial basement in the channel bottom during high-waters. Culmina-
tions of the resistant alluvial basement often reveal a complex morphology which
influences the course of the main channel, particularly during high-water stages. The
stable trend to concentrate the high-water stream may be the reason of the damage
of regulating and flood control system structures. The influence of the basement on
the concentration of the high-water flow may also induce the formation of specific
erosional and depositional forms on the terrace surface. Such forms can thus serve as
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indicators of these zones. The paper presents examples of three reaches from the
analysed 250-km fragment of the Middle Vistula River Valley.

Key words: river valley, alluvial basement, hydrotechnical structures

Wstęp

Analiza geomorfologiczna jest istotnym elementem konstruowania modeli budo-
wy geologicznej dolin rzecznych. Kształt sieci rzecznej bywa odzwierciedleniem
tektoniki podłoża (Spitz, Schumm, 1997; Twindale, 2004). Kryteria geomorfolo-
giczne umożliwiają wydzielanie tarasów rzecznych. Analiza geomorfologiczna po-
wierzchni tarasu holoceńskiego pozwala na wydzielanie w jego obrębie obszarów
formowanych w warunkach odmiennych reżimów przepływu rzeki (Falkowski,
1971, 1990; Mycielska-Dowgiałło, 1978; Kozarski, 1983; Starkel, 1983; Szuma-
ński, 1986), które odtwarzać można na podstawie geometrii kopalnych koryt (Rot-
nicka, Rotnicki, 1988). W geomorfologii dna doliny rzecznej zapisane są także na
przykład okresy wzrostu częstotliwości zjawisk powodziowych (Ralska-Jasiewi-
czowa, Starkel, 1988).

Charakter zjawisk fluwialnych odtwarzany jest na podstawie analizy sedymen-
tologicznej zespołów warstw osadów w ramach geomorfologii szczegółowej (Gra-
dziński, 1973; Zieliński, 1998; Gębica, 2004). Analiza geomorfologiczna może być
też podstawą prognozowania przebiegu zjawisk geodynamicznych w dnie doliny w
przyszłości (Falkowski, 1971; Falkowski, 2006).

Cel i metodyka badań

Celem badań było określenie możliwości występowania naturalnych, związanych z
budową strefy korytowej tendencji do koncentrowania nurtu wielkich wód w pew-
nych określonych jej strefach. Odczytanie takich tendencji powinno być istotą pro-
gnozy geologiczno-inżynierskiej opisującej interakcje pomiędzy hydrotechniczny-
mi budowlami regulacyjnymi a środowiskiem koryta rzeki. Zagadnienie to może
być istotne dla obiektów wznoszonych zgodnie z zasadami tak zwanej regulacji na-
turalnej, w ramach której w trakcie wyznaczania przebiegu trasy regulacyjnej
uwzględnia się między innymi zróżnicowanie podatności na erozję występujących
w dnie doliny gruntów (Żbikowski i in., 1992). W dolinach rzecznych na Niżu Pol-
skim powszechnie rejestruje się występowanie w podłożu współczesnych aluwiów
kulminacji zbudowanych z utworów trudno rozmywanych (Falkowski, 1990). Po-
wierzchnia stropowa osadów budujących takie kulminacje bywa odsłaniana w dnie
koryta w czasie przepływu wielkich wód. Jej skomplikowana morfologia oddziałuje
wtedy na koncentrację wód w korycie. Czynnikami sprzyjającymi odsłanianiu stro-
pu trudno rozmywanego podłoża są ograniczenie szerokości koryta wielkich wód
w miejscach zwężenia strefy międzywala, a także odporność na rozmywanie brze-
gów zbudowanych z serii spoistych utworów wezbraniowych. Charakterystykę ta-
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kich serii podają między innymi Myślińska (1984) oraz Kraużlis i in. (2003). Po-
większaniu głębokości przeróbki aluwiów sprzyja ponadto obserwowana obecnie
w rzekach polskich tendencja do pogłębiania się różnic pomiędzy przepływami
ekstremalnymi (Ozga-Zielińska, 1997).

W ramach prac wstępnych przeprowadzono analizę geomorfologiczną po-
wierzchni tarasu zalewowego. Dokonano też przeglądu materiałów archiwalnych
RZGW Warszawa, administratora odcinka Wisły środkowej, pod kątem powtarzal-
ności zatorów lodowych oraz awarii budowli regulacyjnych. Do dalszych badań zo-
stały wytypowane odcinki strefy korytowej posiadające liczne ślady erozji i depozy-
cji wód wezbraniowych.

W wytypowanych odcinkach koryta wykonano wiercenia i sondowania, które
rozmieszczano w poprzecznych przekrojach oddalonych od siebie o około 1000 m.
Odległość pomiędzy wierceniami w korycie wynosiła około 100 m. Ich wyniki po-
zwoliły na ustalenie litologii utworów budujących kulminacje oraz wykreślenie
izohips ich powierzchni stropowej. Przeprowadzono także inwentaryzację i ocenę
stanu budowli regulacyjnych w wybranym odcinku koryta. Na wyznaczonych od-
cinkach wykonano badania echosondażowe. Punkty dokumentacyjne lokalizowane
były w terenie za pomocą techniki GPS. Badania te prowadzone były przy użyciu
echosondy sprzężonej z odbiornikiem DGPS. Zestaw umożliwiał rejestrację głębo-
kości i współrzędnych geograficznych punktów pomiarowych z częstotliwością co
3 sekundy. Wyniki prac były rejestrowane w bazie danych GIS.

Wyniki

W wytypowanym na podstawie analizy geomorfologicznej odcinku koryta Wisły od
kilometra 428 (rejon ujścia Radomki) do kilometra 447 (rejon Wilgi) stwierdzono
występowanie trzech stref kulminacji podłoża aluwiów. Strop powierzchni tych form
występuje na głębokości 5–7 m poniżej średniej wody. Poza kulminacjami strop
podłoża występuje przeciętnie na głębokości około 15 m (poniżej średniej wody).

W okolicach Magnuszewa kulminacje podłoża holoceńskich aluwiów stwier-
dzono na N i S od ujścia Bączychy – przepływu wezbraniowego Wisły (ryc. 1).
Podłoże holoceńskiej doliny w południowej części omawianej kulminacji budują
silnie zagęszczone, gruboziarniste osady rzeczne plejstoceńskie i preglacjalne.
Utwory preglacjalne należą do tak zwanej serii Magnuszewa (Sarnacka, Krysow-
ska-Iwaszkiewicz, 1974). W części stropowej tych utworów stwierdzono koncen-
trację dużych ziaren tworzących warstwę bruku.

Badania echosondażowe przeprowadzone 10.06.2006 r. pozwoliły na zareje-
strowanie morfologii dna koryta w warunkach przepływu wielkich wód. Skompli-
kowany układ rynien, wybojów i wypłyceń wskazuje na istnienie w korycie kilku
stref koncentracji strumienia (ryc. 2). Układ nurtu zależny jest od ukształtowania
powierzchni podłoża holoceńskich aluwiów, a także od geometrii skrępowanego
budowlami koryta wielkich wód. Odtworzone na podstawie obrazu batymetrycz-
nego strefy koncentracji strumienia, w których obrębie głębokość koryta wielkich
wód dochodziła do 10 m, korespondują z układem form depozycyjnych i erozyj-
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Ryc. 1. Ukształtowanie powierzchni stwierdzonej w rejonie Magnuszewa kulminacji podłoża
holoceńskich aluwiów na tle litologii utworów powierzchniowych; wydzielenia litologicz-
ne wg Falkowskiego i in. (1978) z uzupełnieniami autora; fragment bazy danych GIS
M – Magnuszew, K – rejon EC Kozienice, A – Annopol, W – Warszawa, a – wiercenia archiwalne (PIG),
b – wiercenia autora, c – kilometr biegu rzeki (RZGW), d – izohipsy powierzchni podłoża aluwiów, e –
kierunek głównego nurtu w korycie, f – kierunki przepływu wód wezbraniowych po powierzchni tarasu
zalewowego; 1 – mady pylasto-piaszczyste współczesnej rzeki (dzikiej), 2 – mady pylasto-piaszczyste
(współczesne) na madach gliniastych rzeki meandrującej (holocen), 3 – mady gliniaste rzeki mean-
drującej (holocen), 4 – piaski z ziarnami żwiru facji korytowej (współczesne odsypy), 5 – piaski i piaski
ze żwirem – współczesne odsypy rzeki roztokowej (dzikiej) na powierzchni tarasu zalewowego Wisły, 6
– piaski z substancją organiczną, pyły piaszczyste, pyły, namuły i torfy starorzeczy, 7 – mady brunatne
(pylasto-piaszczyste osady wezbraniowe rzeki roztokowej, plejstoceńskiej), 8.1 – piaski zwydmionych
odsypów na powierzchni tarasu plejstoceńskiego, 8.2 – piaski wydm na powierzchni tarasu plejstoce-
ńskiego i powierzchniach starszych, 9.1 – grunty próchnicze, namuły (holocen), 9.2 – torfy (holocen)



nych na powierzchni tarasu zalewowego (ryc. 1). Formy te powstawały zarówno
przed wybudowaniem wałów przeciwpowodziowych (wznoszonych przez okres
od powodzi w 1813 r. do lat 70. XX w.), a także po przerwaniach wałów.

Wody wezbrań przepływały po powierzchni tarasu zalewowego strefami wydłu-
żonych starorzeczy lub nowo erodowanymi rynnami. U wylotu śladów przepły-
wów wód wezbraniowych znajdują się często rozległe strefy depozycyjne w postaci
stożków napływowych powstających głównie w wyniku dekantacji niesionego ma-
teriału. Genetycznie są one zbliżone do form depozycji pozakorytowej, opisywa-
nych przez Zielińskiego (2000) w dolinie Nysy Kłodzkiej (SW Polska) oraz przez
Gębicę i Sokołowskiego (2001) w dolinie górnej Wisły.

Taka rozległa forma znajduje się w rejonie miejscowości Przewóz Tarnowski
(ryc. 1). Ma ona postać schodzących się promieniście piaszczystych i piaszczy-
sto-pylastych wałów, pomiędzy którymi, w obniżeniach, zdeponowane zostały
namuły organiczne. W części SE stożek ten nosi ślady przemodelowania przez
wody, które przerywały lewobrzeżny wał na odcinku 439–440 kilometra biegu rze-
ki, zanim został on wzmocniony dodatkową budowlą (ryc. 1).

Drugi stożek napływowy, znajdujący się na omawianym obszarze w rejonie
445–447 kilometra biegu rzeki, charakteryzuje się mniej wyraźną morfologią. Jego
powstanie można wiązać z przepływem wód na SW, po przerwaniu wału przeciw-
powodziowego w rejonie kilometra 446. Awarie takie były rejestrowane wielokrot-
nie w historii omawianego odcinka.

Badania wpływu podłoża aluwiów na zmiany morfologii koryta w warunkach
stanów średnich i niskich przeprowadzono również w rejonie ujścia Radomki do
Wisły. Stwierdzono tu występowanie kulminacji podłoża holoceńskich aluwiów w
postaci progu zbudowanego z gruboziarnistych, zagęszczonych osadów rzecznych
plejstocenu, przykrytych także warstwą rezydualną. Jej powierzchnia osiąga rzędne
94–95 m n.p.m. (ryc. 3).

Badania echosondażowe w dniu 23.07.2004 r. prowadzono w warunkach sta-
nów średnich. Poniżej kilometra 426, w centralnej części koryta, stwierdzono
wydłużoną rynnę o rzędnej dna około 97,5 m n.p.m. (ryc. 4). Rynna ta nawiązuje
przebiegiem do śladu erozji wezbraniowej znajdującego się na tarasie zalewowym
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Fig. 1. Morphology of the surface of culminations of the Holocene alluvial basement de-
tected near Magnuszew in relation to the lithology of the surface deposits; geological
setting after Falkowski 1978, supplemented by author; fragment of GIS database
M – Magnuszew, K – Kozienice Power Station (EC) area, A – Annopol, W – Warsaw; a – archival bore-
holes (Geological Institute), b – authors boreholes, c – kilometre of river course, e – isohypse of alluvial
basement surface, f – channel main stream direction, g – direction of flood streams flows on the flood-
plain; 1 – silty-sandy muds of the flood facies of present-day Vistula River (braided river), 2 – silty-sandy
muds (contemporary braided river) over clayey muds of the meandering river (Holocene), 3 – clayey
mud of the meandering river (Holocene), 4 – sands with grains of gravel of the channel facies – contem-
porary outwash, 5 – sands with grains of gravel of the channel facies - contemporary outwash on the flo-
odplain surface, 6 – sands with organic matter, sandy silts, silts, loams and peats of ox-bow lakes
(contemporary and Holocene), 7 – brown muds (silty-sandy flood deposits of the Pleistocene braided
river), 8.1 – sandy bars (outwash) on the surface of the Pleistocene terrace (7), 8.2 – aeolian sands on
the surface of Pleistocene terrace (7), 9.1 – humus soils, loams (Holocene), 9.2 – peats (Holocene)
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Ryc. 2. Batymetria koryta Wisły w rejonie Magnuszewa w dniu 10.06.2006 r. (w czasie
przepływu wielkich wód)

Fig. 2. Bathymetry of the Vistula River channel in the vicinity of Magnuszew on 10.06.2006
(during high-water stage – overbank discharge)
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Ryc. 3. Morfologia podłoża aluwiów w rejonie EC Kozienice, na tle litologii utworów po-
wierzchniowych; wydzielenia litologiczne wg Falkowskiego i in. (1978) z uzupełnienia-
mi autora; fragment bazy danych GIS (objaśnienia ryc. 1)

Fig. 3. Morphology of the alluvial basement in the vicinity of the Kozienice Power Station
(EC) in relation to the lithology of the surface deposits; geological setting after Fal-
kowski 1978, supplemented by author; fragment of GIS database (for location see Fig.
2); explanations Fig. 1



poza wałem przeciwpowodziowym (na N od koryta) (ryc. 3). Obniżenie powierzch-
ni dna koryta biegnie także pod lewym brzegiem, przy ujściu rzeki Radomki.

Wykonane w warunkach stanów niskich w dniu 18.09.2004 r. pomiary, mające
ze względu na małą dostępność koryta mniejszy zasięg (liczne mielizny, głębokości
koryta około 0,5 m i niższe), wykazały podobną tendencję do koncentrowania się
głównego nurtu jak w czasie pomiaru lipcowego (ryc. 4).

Porównanie wyników obu echosondaży z morfologią kulminacji podłoża alu-
wiów i układem form w strefie korytowej dowodzi, że obecność trudno rozmywal-
nego progu powodowała przed wybudowaniem wałów przeciwpowodziowych
spychanie głównego nurtu wielkich wód na wschód, w rejon wsi Antoniówka
Świerżowska, Antoniówka i dalej w kierunku miejscowości Kraski Górne (ryc. 3).
Rynnę erozyjną tego przepływu wykorzystuje w odcinku ujściowym rzeka Okrzej-
ka. Tendencja do formowania przepływu w tym kierunku jest czytelna współcze-
śnie w morfologii dna koryta. Taki sam kierunek posiadają inne rynny przepływów
wezbraniowych na tarasie zalewowym.
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Ryc. 4. Zmiany morfologii koryta Wisły w rejonie EC Kozienice
Fig. 4. Changes in the morphology of the Vistula River channel in the vicinity of the

Kozienice Power Station (EC)



Wnioski

1. Wywołana oddziaływaniem podłoża koncentracja strumienia wód wezbranio-
wych jest przyczyną przestrzennego zróżnicowania intensywności erozji oraz
charakteru środowisk sedymentacji wielkich wód (także wezbrań zatorowych).
Zjawisko to bywa przyczyną powtarzających się awarii budowli regulacyjnych.

2. Cechy geomorfologiczne powierzchni tarasowej traktować można jako wskaźni-
kowe przy poszukiwaniu stref kulminacji trudno rozmywalnego podłoża alu-
wiów w dolinach rzecznych na obszarach niżowych o rzeźbie poglacjalnej. Mogą
być one także stosowane w ocenie prawidłowości lokalizacji budowli regulacyj-
nych i ich bezpieczeństwa jako element prognozy geologiczno-inżynierskiej.

3. Warunkujące zachowanie się rzeki i wpływające na trwałość budowli hydro-
technicznych kulminacje trudno rozmywalnego podłoża współczesnych alu-
wiów powinny być włączane w strukturę systemu regulacji rzeki. Postulat ten
jest zgodny z praktykowaną obecnie w inżynierii rzecznej zasadą naturalnej re-
gulacji (np. Kern, 1992; Larsen, 1994; Żelazo, Popek, 2002).
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