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Analiza geomorfologiczna
powierzchni tarasowej jako element
prognozy geologiczno-inzynierskiej
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 Wisly srodkowej wykazaly wystepo-
wanie w jej strefie korytowej kulminacji podloza aluwiéw, zbudowanych z utworéw
o wigkszej odpornosci na erozje. Na odcinku przelomu Wisly sa to grunty skaliste,
gltownie kredy i paleogenu, a ponizej niego grunty nieskaliste paleogenu i neogenu
(w tym takze réznorodne utwory glacjalne). Utwory kenozoiku sg czesto zaburzone
glacitektonicznie. Na powierzchni tych osadéw wystepuja powszechnie rezydualne
bruki zbudowane ze zwiréw i otoczakéw. Ich obecno$é¢ $wiadczy o odstanianiu po-
wierzchni kulminacji w czasie przeptywu wielkich wod. Morfologia podtoza aluwiow
wplywa wtedy na koncentracje¢ strumienia wod rzeki. Zjawisko to przed wybudowa-
niem waléw objawialo sie réznicowaniem stref erozji i depozycji wezbraniowej na
powierzchni tarasu zalewowego, a obecnie jest przyczyna powtarzajacych si¢ awarii
budowli regulacyjnych.

Stowa kluczowe: dolina rzeczna, podloze aluwiéw, budowle hydrotechniczne

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

Wstep

Analiza geomorfologiczna jest istotnym elementem konstruowania modeli budo-
wy geologicznej dolin rzecznych. Ksztalt sieci rzecznej bywa odzwierciedleniem
tektoniki podloza (Spitz, Schumm, 1997; Twindale, 2004). Kryteria geomorfolo-
giczne umozliwiaja wydzielanie taraséw rzecznych. Analiza geomorfologiczna po-
wierzchni tarasu holocenskiego pozwala na wydzielanie w jego obrebie obszaréw
formowanych w warunkach odmiennych reziméw przeptywu rzeki (Falkowski,
1971, 1990; Mycielska-Dowgiatto, 1978; Kozarski, 1983; Starkel, 1983; Szuma-
nski, 1986), ktére odtwarza¢ mozna na podstawie geometrii kopalnych koryt (Rot-
nicka, Rotnicki, 1988). W geomorfologii dna doliny rzecznej zapisane sa takze na
przyktad okresy wzrostu czestotliwosci zjawisk powodziowych (Ralska-Jasiewi-
czowa, Starkel, 1988).

Charakter zjawisk fluwialnych odtwarzany jest na podstawie analizy sedymen-
tologicznej zespotéw warstw osadéw w ramach geomorfologii szczegbélowej (Gra-
dzinski, 1973; Zielinski, 1998; Gebica, 2004). Analiza geomorfologiczna moze by¢
tez podstawg prognozowania przebiegu zjawisk geodynamicznych w dnie doliny w
przysztosci (Falkowski, 1971; Falkowski, 2006).

Cel i metodyka badan

Celem badan bylo okreslenie mozliwosci wystgpowania naturalnych, zwigzanych z
budowa strefy korytowej tendencji do koncentrowania nurtu wielkich wéd w pew-
nych okreslonych jej strefach. Odczytanie takich tendencji powinno by¢ istotg pro-
gnozy geologiczno-inzynierskiej opisujacej interakcje pomiedzy hydrotechniczny-
mi budowlami regulacyjnymi a $rodowiskiem koryta rzeki. Zagadnienie to moze
by¢ istotne dla obiektéw wznoszonych zgodnie z zasadami tak zwanej regulacji na-
turalnej, w ramach ktoérej w trakcie wyznaczania przebiegu trasy regulacyjnej
uwzglednia si¢ miedzy innymi zréznicowanie podatnosci na erozje wystepujacych
w dnie doliny gruntéw (Zbikowski i in., 1992). W dolinach rzecznych na Nizu Pol-
skim powszechnie rejestruje si¢ wystepowanie w podiozu wspolczesnych aluwiow
kulminacji zbudowanych z utworéw trudno rozmywanych (Falkowski, 1990). Po-
wierzchnia stropowa osadéw budujacych takie kulminacje bywa odstaniana w dnie
koryta w czasie przeptywu wielkich wéd. Jej skomplikowana morfologia oddziatuje
wtedy na koncentracje wod w korycie. Czynnikami sprzyjajacymi odstanianiu stro-
pu trudno rozmywanego podioza sg ograniczenie szerokosci koryta wielkich wéd
w miejscach zwezenia strefy miedzywala, a takze odporno$¢ na rozmywanie brze-
goéw zbudowanych z serii spoistych utworéw wezbraniowych. Charakterystyke ta-
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kich serii podajg miedzy innymi Myslinska (1984) oraz Krauzlis i in. (2003). Po-
wiekszaniu glebokosci przerdbki aluwiéw sprzyja ponadto obserwowana obecnie
w rzekach polskich tendencja do pogtebiania sie réznic pomiedzy przeplywami
ekstremalnymi (Ozga-Zielinska, 1997).

W ramach prac wstepnych przeprowadzono analize geomorfologiczng po-
wierzchni tarasu zalewowego. Dokonano tez przegladu materiatéw archiwalnych
RZGW Warszawa, administratora odcinka Wisty srodkowej, pod katem powtarzal-
nosci zatoréw lodowych oraz awarii budowli regulacyjnych. Do dalszych badan zo-
staly wytypowane odcinki strefy korytowej posiadajace liczne $lady erozji i depozy-
¢ji wod wezbraniowych.

W wytypowanych odcinkach koryta wykonano wiercenia i sondowania, ktére
rozmieszczano w poprzecznych przekrojach oddalonych od siebie o okolo 1000 m.
Odleglo$¢ pomiedzy wierceniami w korycie wynosita okoto 100 m. Ich wyniki po-
zwolily na ustalenie litologii utworéw budujacych kulminacje oraz wykreslenie
izohips ich powierzchni stropowej. Przeprowadzono takze inwentaryzacje i ocene
stanu budowli regulacyjnych w wybranym odcinku koryta. Na wyznaczonych od-
cinkach wykonano badania echosondazowe. Punkty dokumentacyjne lokalizowane
byly w terenie za pomoca techniki GPS. Badania te prowadzone byly przy uzyciu
echosondy sprzezonej z odbiornikiem DGPS. Zestaw umozliwial rejestracje glebo-
kosci 1 wspélrzednych geograficznych punktéw pomiarowych z czestotliwoscig co
3 sekundy. Wyniki prac byty rejestrowane w bazie danych GIS.

Wyniki

W wytypowanym na podstawie analizy geomorfologicznej odcinku koryta Wisty od
kilometra 428 (rejon ujscia Radomki) do kilometra 447 (rejon Wilgi) stwierdzono
wystepowanie trzech stref kulminacji podtoza aluwiéw. Strop powierzchni tych form
wystepuje na glebokosci 5-7 m ponizej $redniej wody. Poza kulminacjami strop
podloza wystepuje przecietnie na glebokosci okoto 15 m (ponizej Sredniej wody).

W okolicach Magnuszewa kulminacje podloza holocenskich aluwiéw stwier-
dzono na N i S od uj$cia Baczychy — przeptywu wezbraniowego Wisty (ryc. 1).
Podloze holocenskiej doliny w potudniowej cze$ci omawianej kulminacji budujg
silnie zageszczone, gruboziarniste osady rzeczne plejstocenskie i preglacjalne.
Utwory preglacjalne nalezg do tak zwanej serii Magnuszewa (Sarnacka, Krysow-
ska-Iwaszkiewicz, 1974). W czeéci stropowej tych utworéw stwierdzono koncen-
tracj¢ duzych ziaren tworzacych warstwe bruku.

Badania echosondazowe przeprowadzone 10.06.2006 r. pozwolily na zareje-
strowanie morfologii dna koryta w warunkach przeptywu wielkich woéd. Skompli-
kowany uktad rynien, wybojéw i wyplycen wskazuje na istnienie w korycie kilku
stref koncentracji strumienia (ryc. 2). Uklad nurtu zalezny jest od uksztaltowania
powierzchni podioza holocenskich aluwiéw, a takze od geometrii skrepowanego
budowlami koryta wielkich wéd. Odtworzone na podstawie obrazu batymetrycz-
nego strefy koncentracji strumienia, w ktérych obrebie glebokos¢ koryta wielkich
wod dochodzita do 10 m, korespondujg z ukladem form depozycyjnych i erozyj-
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Ryc. 1. Uksztattowanie powierzchni stwierdzonej w rejonie Magnuszewa kulminacji podtoza
holocenskich aluwiéw na tle litologii utworéw powierzchniowych; wydzielenia litologicz-
ne wg Falkowskiego i in. (1978) z uzupelnieniami autora; fragment bazy danych GIS
M - Magnuszew, K - rejon EC Kozienice, A — Annopol, W — Warszawa, a — wiercenia archiwalne (PIG),
b — wiercenia autora, ¢ — kilometr biegu rzeki (RZGW), d - izohipsy powierzchni podloza aluwiéw, e —
kierunek gléwnego nurtu w korycie, f - kierunki przeptywu woéd wezbraniowych po powierzchni tarasu
zalewowego; 1 — mady pylasto-piaszczyste wspolczesnej rzeki (dzikiej), 2 — mady pylasto-piaszczyste
(wspolczesne) na madach gliniastych rzeki meandrujacej (holocen), 3 — mady gliniaste rzeki mean-
drujacej (holocen), 4 — piaski z ziarnami zwiru facji korytowej (wspolczesne odsypy), 5 — piaski i piaski
ze zwirem — wspolczesne odsypy rzeki roztokowej (dzikiej) na powierzchni tarasu zalewowego Wisly, 6
— piaski z substancja organiczna, pyly piaszczyste, pyly, namuly i torfy starorzeczy, 7 — mady brunatne
(pylasto-piaszczyste osady wezbraniowe rzeki roztokowej, plejstocenskiej), 8.1 — piaski zwydmionych
odsypéw na powierzchni tarasu plejstocenskiego, 8.2 — piaski wydm na powierzchni tarasu plejstoce-
nskiego i powierzchniach starszych, 9.1 — grunty préchnicze, namuly (holocen), 9.2 — torfy (holocen)
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nych na powierzchni tarasu zalewowego (ryc. 1). Formy te powstawaly zaréwno
przed wybudowaniem waléw przeciwpowodziowych (wznoszonych przez okres
od powodzi w 1813 r. do lat 70. XX w.), a takze po przerwaniach watéw.

Wody wezbran przeptywaly po powierzchni tarasu zalewowego strefami wydtu-
zonych starorzeczy lub nowo erodowanymi rynnami. U wylotu $ladéw przepty-
wow wod wezbraniowych znajdujg sie czesto rozlegle strefy depozycyjne w postaci
stozkéw naptywowych powstajacych gtéwnie w wyniku dekantacji niesionego ma-
terialu. Genetycznie sg one zblizone do form depozycji pozakorytowej, opisywa-
nych przez Zielinskiego (2000) w dolinie Nysy Ktodzkiej (SW Polska) oraz przez
Gebice i Sokolowskiego (2001) w dolinie goérnej Wisly.

Taka rozlegta forma znajduje sie w rejonie miejscowosci Przewo6z Tarnowski
(ryc. 1). Ma ona posta¢ schodzacych sie promieniscie piaszczystych i piaszczy-
sto-pylastych waléw, pomiedzy ktérymi, w obnizeniach, zdeponowane zostaty
namuly organiczne. W czeéci SE stozek ten nosi $lady przemodelowania przez
wody, ktére przerywaly lewobrzezny watl na odcinku 439-440 kilometra biegu rze-
ki, zanim zostal on wzmocniony dodatkowa budowlg (ryc. 1).

Drugi stozek naplywowy, znajdujacy si¢ na omawianym obszarze w rejonie
445-447 kilometra biegu rzeki, charakteryzuje sie mniej wyrazng morfologia. Jego
powstanie mozna wigza¢ z przeptywem wod na SW, po przerwaniu walu przeciw-
powodziowego w rejonie kilometra 446. Awarie takie byty rejestrowane wielokrot-
nie w historii omawianego odcinka.

Badania wptywu podloza aluwiéw na zmiany morfologii koryta w warunkach
stanéw $rednich i niskich przeprowadzono réwniez w rejonie ujscia Radomki do
Wisty. Stwierdzono tu wystepowanie kulminacji podtoza holocenskich aluwiéw w
postaci progu zbudowanego z gruboziarnistych, zageszczonych osadéw rzecznych
plejstocenu, przykrytych takze warstwa rezydualng. Jej powierzchnia osiaga rzedne
94-95 m n.p.m. (ryc. 3).

Badania echosondazowe w dniu 23.07.2004 r. prowadzono w warunkach sta-
néw S$rednich. Ponizej kilometra 426, w centralnej czesci koryta, stwierdzono
wydluzong rynne o rzednej dna okoto 97,5 m n.p.m. (ryc. 4). Rynna ta nawigzuje
przebiegiem do $ladu erozji wezbraniowej znajdujacego sie na tarasie zalewowym

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, ¢ — 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 Wisty w rejonie Magnuszewa w dniu 10.06.2006 r. (w czasie
przeplywu wielkich wod)

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 podtoza aluwiéw w rejonie EC Kozienice, na tle litologii utworéw po-
wierzchniowych; wydzielenia litologiczne wg Falkowskiego i in. (1978) z uzupetnienia-
mi autora; fragment bazy danych GIS (objasnienia 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
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Ryc. 4. Zmiany morfologii koryta Wisty w rejonie EC Kozienice
Fig. 4. Changes in the morphology of the Vistula River channel in the vicinity of the
Kozienice Power Station (EC)

poza watem przeciwpowodziowym (na N od koryta) (ryc. 3). Obnizenie powierzch-
ni dna koryta biegnie takze pod lewym brzegiem, przy ujsciu rzeki Radomki.

Wykonane w warunkach stanéw niskich w dniu 18.09.2004 r. pomiary, majace
ze wzgledu na malg dostepno$¢ koryta mniejszy zasieg (liczne mielizny, gtebokosci
koryta okoto 0,5 m i nizsze), wykazaly podobna tendencje do koncentrowania sie
gtownego nurtu jak w czasie pomiaru lipcowego (ryc. 4).

Poréwnanie wynikéw obu echosondazy z morfologig kulminacji podioza alu-
wiow i uktadem form w strefie korytowej dowodzi, ze obecnoé¢ trudno rozmywal-
nego progu powodowala przed wybudowaniem waléw przeciwpowodziowych
spychanie gléwnego nurtu wielkich woéd na wschéd, w rejon wsi Antoniéwka
Swierzowska, Antoniéwka i dalej w kierunku miejscowosci Kraski Gorne (ryc. 3).
Rynne erozyjna tego przeplywu wykorzystuje w odcinku uj$ciowym rzeka Okrzej-
ka. Tendencja do formowania przeplywu w tym kierunku jest czytelna wspodlcze-
$nie w morfologii dna koryta. Taki sam kierunek posiadaja inne rynny przeptywoéow
wezbraniowych na tarasie zalewowym.
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Whnioski

1. Wywotana oddzialywaniem podloza koncentracja strumienia woéd wezbranio-
wych jest przyczyna przestrzennego zrdéznicowania intensywnosci erozji oraz
charakteru srodowisk sedymentacji wielkich wod (takze wezbran zatorowych).
Zjawisko to bywa przyczyng powtarzajacych sie awarii budowli regulacyjnych.

2. Cechy geomorfologiczne powierzchni tarasowej traktowaé mozna jako wskazni-
kowe przy poszukiwaniu stref kulminacji trudno rozmywalnego podtoza alu-
wiow w dolinach rzecznych na obszarach nizowych o rzezbie poglacjalnej. Moga
by¢ one takze stosowane w ocenie prawidiowosci lokalizacji budowli regulacyj-
nych i ich bezpieczenstwa jako element prognozy geologiczno-inzynierskiej.

3. Warunkujace zachowanie sie rzeki i wplywajace na trwato$¢ budowli hydro-
technicznych kulminacje trudno rozmywalnego podloza wspodiczesnych alu-
widw powinny by¢ wigczane w strukture systemu regulacji rzeki. Postulat ten
jest zgodny z praktykowang obecnie w inzynierii rzecznej zasadg naturalnej re-
gulacji (np. Kern, 1992; Larsen, 1994; Zelazo, Popek, 2002).
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