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A b s t r a c t. The design of geological structure models of contemporary river valleys is largely
based on geomorphological analysis. Since the individual valley bottom landforms constituting
a record of the evolution of the river system are often characterised by a certain nature of
the lithological profile, this analysis can also be useful for determining the variation of filtra-
tion conditions in the alluvial layer. The possibilities of landform identification have increased
in recent years, mainly due to the dissemination of airborne laser scanning. The paper presents
the results of hydrogeological studies conducted using the numerical terrain model along a sec-
tion of the Middle Vistula River valley near Magnuszew. In this area, flood flows transformed
the arrangement of alluvial layers by filling strings of oxbow lakes, reducing the thickness of

loamy alluvial soils, as well as by forming extensive sandy alluvial fans. Deep erosion fissures (crevasses), which are the result of con-
centrated flood flows, were filled and buried during subsequent swellings by loose alluvia of channel facies. Identification of the diver-
sity of the geological structure of floodplain, conducted based on airborne laser scanning imaging, allowed the creation of
a conceptual model of hydrogeological conditions, which takes into account the effects of land-forming activity of flood waters. This
model subsequently became the basis for the construction and calibration of the mathematical water filtration model. Detailed identifi-
cation of the geological structure with the use of remote sensing methods also allowed indication and characterisation of intensified
filtration areas in the substrate of flood banks and other flood protection structures. Such phenomena are a threat to their stability.
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W trakcie powodzi latem 2010 r. odnotowano w Polsce
672 uszkodzenia i awarie obwa³owañ, w tym w Dolinie
Œrodkowej Wis³y 11 takich incydentów (Kledyñski, 2012).
Wyniki analizy materia³ów archiwalnych oraz przeprowa-
dzonych po powodzi wizji terenowych wykaza³y (Buja-
kowski, 2015; Wierzbicki i in., 2012), ¿e awarie te nie
nast¹pi³y na skutek przelania siê wody przez koronê wa³u,
lecz filtracyjnych deformacji przebiegaj¹cych w korpusie
lub w podstawie budowli (Wilk, 2003). Pomijaj¹c przyczy-
ny awarii wynikaj¹ce z wad konstrukcyjnych obwa³owañ,
a tak¿e uszkodzeñ zwi¹zanych z dzia³alnoœci¹ ma³ych ssa-
ków (np. bobrów), za g³ówn¹ przyczynê awarii mo¿na
uznaæ specyfikê warunków przep³ywu wód podziemnych
w osadach równi zalewowej. Tezê tak¹ potwierdza fakt, ¿e
przesi¹ki pod wa³ami pojawiaj¹ siê w czasie kolejnych
wezbrañ przewa¿nie na tych samych odcinkach budowli
(Wierzbicki i in., 2012).

Modele kr¹¿enia wód w aluwialnych warstwach wodo-
noœnych równi zalewowej nie uwzglêdniaj¹ zazwyczaj jej
z³o¿onej budowy strukturalnej i litologicznej, która mo¿e
byæ efektem ewolucji œrodowiska fluwialnego w holocenie
(Falkowski, 1967, 1971; Starkel, 1983), a tak¿e odmienno-
œci procesów erozji i depozycji na poszczególnych etapach
wezbrania (Zwoliñski, 1992). Czynnikiem ró¿nicuj¹cym
efekty tych procesów w dolinach rzecznych na Ni¿u Polskim
mo¿e byæ ich budowa geologiczna, a szczególnie po³o¿e-
nie i kszta³t stropowej powierzchni pod³o¿a wspó³czesnych

aluwiów (Falkowski, 2007; Falkowska & Falkowski, 2015).
Powierzchnia ta, gdy zostanie ods³oniêta spod warstwy
aluwiów korytowych, mo¿e wp³ywaæ na uk³ad nurtu wiel-
kich wód. Skoncentrowane przep³ywy wezbraniowe, pow-
tarzaj¹ce siê w danej strefie, przeobra¿aj¹ pierwotnie
uformowany uk³ad warstw utworów aluwialnych (Falkow-
ska & Falkowski, 2015). Warunki przep³ywu wód podziem-
nych w osadach równi zalewowej w znacznym stopniu
zmieniaj¹ rynny erozyjne rozcinaj¹ce serie spoistych, s³abo
przepuszczalnych utworów wezbraniowych, nazywane kre-
wasami (Allen, 1970). W czasie opadania fali wezbraniowej
rynny te s¹ wype³niane luŸnymi aluwiami korytowymi i grze-
bane. Mog¹ one zatem stanowiæ strefy skoncentrowanego
przep³ywu wód podziemnych w obrêbie równi zalewowej.
Dynamiczne przep³ywy wezbraniowe mog¹ tak¿e depono-
waæ na powierzchni równi zalewowej wczeœniej pobrany
materia³, tworz¹c np. rozleg³e sto¿ki nap³ywowe i zmie-
niaj¹c w ten sposób warunki infiltracji wód opadowych
oraz przewodnoœæ hydrauliczn¹ serii aluwialnej.

Celem badañ by³a identyfikacja zró¿nicowania warun-
ków przep³ywu wód podziemnych w warstwie aluwialnej
na podstawie analizy danych z lotniczego skaningu lasero-
wego (Airborne Laser Scanning – ALS), a tak¿e próba
wykorzystania tej metody do identyfikacji odcinków
wa³ów przeciwpowodziowych zagro¿onych wyst¹pieniem
deformacji filtracyjnych w ich pod³o¿u.

CHARAKTERYSTYKA TERENU BADAÑ

Do badañ wytypowano odcinek Doliny Œrodkowej
Wis³y pomiêdzy ujœciem Radomki a ujœciem Pilicy (ryc. 1).
Ci¹gnie siê on od 437 do 457 km biegu Wis³y (kilometra¿
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wg RZGW). Lewy brzeg koryta Wis³y jest na
analizowanym odcinku ca³kowicie uregulowa-
ny. Wybudowano na nim liczne ostrogi i tamy
pod³u¿ne, których zadaniem jest minimalizacja
erozji bocznej. Równia zalewowa zosta³a zabez-
pieczona ci¹g³ym systemem obwa³owañ.

W granicach poligonu badawczego w pod³o¿u
aluwiów wystêpuj¹ i³y jeziorne pliocenu, przy-
kryte p³atami osadów preglacjalnych i lodowco-
wych (Ró¿ycki, 1972; Sarnacka, 1980, 1982).
W strefie korytowej badanego odcinka doliny
utwory te tworz¹ morfologiczn¹ kulminacjê
(ryc. 2), która powoduje koncentrowanie siê g³ów-
nego nurtu wielkich wód w rejonie 439 i 444 km
biegu Wis³y (Falkowski, 2007).

W budowie holoceñskiej równi zalewowej
wyraŸnie zaznacza siê zró¿nicowanie litolo-
giczne, które jest efektem ewolucji fluwialnego
œrodowiska doliny Wis³y w ci¹gu ostatnich
10 000 lat. Równiê tê tworz¹ piaski korytowe –
osady rzeki meandruj¹cej, reprezentuj¹ce okres
optimum klimatycznego holocenu (Falkowski,
1971), oraz mu³ki ilaste – osady facji wezbranio-
wej (mady), o mi¹¿szoœci dochodz¹cej miejsca-
mi do 4 m. W stropowej czêœci osady te zosta³y
przemodelowane przez wspó³czesne przep³ywy
pozakorytowe, do których dochodzi³o przed
wybudowaniem wa³ów przeciwpowodziowych
lub w wyniku ich przerwania (Falkowski,

2007). W efekcie powodzi mu³kowo-ilaste mady zosta³y
czêœciowo zast¹pione wspó³czesnymi mu³kami i piaska-
mi. Ró¿norodnoœæ form depozycji i erozji wezbraniowej w

osadach równi by³a wi¹zana z wezbraniami zatorowymi
(Karabon, 1980). Falkowski (2006, 2007) uzna³, ¿e do kon-
centracji rzeŸbotwórczej dzia³alnoœci wielkich wód w tym
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Ryc. 1. Mapa dokumentacyjna obszaru badañ
Fig. 1. Documentary map of the study area

Ryc. 2. Przekrój geologiczny wzd³u¿ podstawy obwa³owañ Wis³y
Fig. 2. Geological cross-section along the Vistula River embankments



miejscu (tak¿e wezbrañ zatorowych) przyczynia siê od-
dzia³ywanie pod³o¿a wspó³czesnych aluwiów. Zjawisko to
jest wed³ug tego autora przyczyn¹ ró¿nicowania siê œrodo-
wisk depozycyjnych w czasie wezbrañ i ma swoje odzwier-
ciedlenie tak¿e w geochemicznych cechach osadów
pozakorytowych (Falkowska & Falkowski, 2015).

METODYKA BADAÑ

Do konstrukcji modeli budowy geologicznej wspó³czes-
nych dolin rzecznych w du¿ym stopniu wykorzystuje siê
wyniki analizy geomorfologicznej. Poniewa¿ formy rzeŸby
dna doliny, stanowi¹ce zapis ewolucji systemu rzecznego,
czêsto cechuje okreœlony typ profilu litologicznego (Fal-
kowski, 1971; Myœliñska, 1984; Krau¿lis i in., 2003),
wyniki takiej analizy mog¹ byæ tak¿e przydatne do okreœla-
nia zró¿nicowania warunków filtracji w warstwie aluwialnej.
Morfogenezê powierzchni równi zalewowej zdefiniowano
na podstawie analizy monochromatycznych zdjêæ lotni-
czych z 1990 r. oraz wysokorozdzielczych zobrazowañ sate-
litarnych satelity IKONOS-2 (rozdzielczoœæ przestrzenna –
0,82 m, CE 90 – 4 m, RMSE – 2 m, NMAS – 1 : 5000),
wykonanych w dwóch kompozycjach barwnych – w bar-
wach rzeczywistych (RGB) i bliskiej podczerwieni (NRG).
Do identyfikacji form rzeŸby wykorzystano wyniki wczeœ-
niejszych prac prowadzonych w Dolinie Œrodkowej Wis³y
(Falkowski, 2006, 2007; Falkowski & Ostrowski, 2010;
Falkowska & Falkowski, 2015; Bujakowski, 2015). Pod-
stawowym materia³em do identyfikacji morfotwórczej
dzia³alnoœci przep³ywów wezbraniowych by³y wyniki lot-
niczego skaningu laserowego otrzymane w postaci nu-
merycznego modelu pokrycia terenu (NMPT-ASCII GRID)
z zasobów Centralnego Oœrodka Dokumentacji Geodezyj-
nej i Kartograficznej (CODGIK). Pozyskane dane by³y

opracowane w ramach projektu ISOK. Obrazy numerycz-
nego modelu pokrycia terenu (NMPT) przygotowano za
pomoc¹ narzêdzia ArcScene, wchodz¹cego w sk³ad pakie-
tu ArcGis 10. Poprzez pe³niejsze uwzglêdnienie efektów
rzeŸbotwórczej dzia³alnoœci przep³ywów wezbraniowych
materia³y te umo¿liwi³y uzupe³nienie opracowanego wczeœ-
niej modelu budowy geologicznej Doliny Œrodkowej Wis³y
(Falkowski, 2006, 2007; Falkowski & Ostrowski, 2010;
Falkowska & Falkowski, 2015) .

Do konstrukcji konceptualnego modelu warunków
przep³ywu wód w warstwie aluwialnej wykorzystano pro-
file 55 archiwalnych otworów wiertniczych wykonanych
w ramach projektu „Zwi¹zek dynamiki wybranych proce-
sów korytowych ze zró¿nicowaniem rzeŸby i litologii
pod³o¿a aluwiów na przyk³adzie doliny Wis³y od Annopo-
la do Modlina” (KBN 8 TO7G 020 21). Ponadto wykonano
24 nowe badawcze otwory hydrogeologiczne o g³êbokoœci
od 1,5 do 12 m. W piêciu otworach usytuowanych w
s¹siedztwie koryta zainstalowano piezometry (ryc. 2). Pro-
wadzono tak¿e okresowe pomiary poziomu wód podziem-
nych i powierzchniowych w skonstruowanej w ramach
badañ sieci obserwacyjnej z³o¿onej z 6 tymczasowych ³at
wodowskazowych oraz 22 studni gospodarskich (ryc. 1).
Wszystkie punkty zosta³y zaniwelowane i dowi¹zane do
pañstwowej sieci geodezyjnej. Wartoœci wspó³czynników
filtracji warstw wodonoœnych okreœlono na podstawie ana-
lizy granulometrycznej. Pozyskane dane zgromadzono w
tworzonej na bie¿¹co bazie danych GIS, co u³atwi³o ich
przestrzenn¹ analizê i umo¿liwi³o ich dalsze cyfrowe prze-
twarzanie. Koncepcyjny model warunków hydrogeolo-
gicznych, opracowany na postawie zgromadzonych
danych, zosta³ wykorzystany do budowy modelu nume-
rycznego (ryc. 3). Skalibrowany model matematyczny
umo¿liwi³ wielowariantow¹ analizê reakcji systemu
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Ryc. 3. Bry³a modelu warunków filtracji analizowanej strefy w programie Visual MODFLOW 2009.1
Fig. 3. A lump model of underground water flow of the analysed zone in Visual MODFLOW 2009.1



wodonoœnego na przejœcie fali wezbraniowej. Model ten
wykonano za pomoc¹ pakietu oprogramowania Visual
MODFLOW 2009.1.

WYNIKI

Po przeprowadzeniu badañ stwierdzono, ¿e w obrêbie
dystalnej równi zalewowej profil litologiczny utworów
wezbraniowych tworz¹:

1. Mu³ki ilaste – osad meandruj¹cej Wis³y; nieci¹g³a
warstwa o mi¹¿szoœci od 0 do 2,8 m; wartoœæ wspó³czynni-
ka filtracji zawiera siê w przedziale 2 · 10–8 do 5 · 10–8 m/s.

2. Mu³ki z prze³awiceniami piasków drobnych i œred-
nich – osad wspó³czesnej rzeki roztokowej, zdeponowany
na powierzchni mad gliniastych lub w strefach ich rozmyæ;
warstwa o mi¹¿szoœci od 0 do 4,5 m; wartoœæ wspó³czynni-
ka filtracji zamyka siê w przedziale 8 · 10–6 do 1 · 10–7 m/s.

3. Piaski glifów krewasowych – zdeponowane na stro-
powej powierzchni gliniastych i pylastych mad; wartoœæ
wspó³czynnika filtracji wynosi 7 · 10–4 do 8 · 10–4 m/s.

4. Piaski wype³nienia starorzeczy – osad skoncentro-
wanych przep³ywów wód wezbraniowych, przeobra¿a-
j¹cych ci¹gi starorzeczy; w rejonie Magnuszewa mi¹¿szoœæ
tych piasków, le¿¹cych czêœciowo na rezyduach organicz-
nego wype³nienia starorzeczy Wis³y, dochodzi do 6 m; war-
toœæ wspó³czynnika filtracji wynosi 8 · 10–4 m/s.

5. Piaski wype³niaj¹ce rynny krewasowe – sedyment
gwa³townej depozycji w czasie opadania fali wezbraniowej;
wartoœæ wspó³czynnika filtracji wynosi 7 · 10–4do 8 · 10–4m/s.

Pod seri¹ utworów wezbraniowych wystêpuj¹ osady
korytowe wykszta³cone jako piaski drobne i œrednie z do-
mieszk¹ ¿wirku oraz, szczególnie w strefie wspó³czesnego
koryta, z prze³awiceniami ¿wirku. Mi¹¿szoœæ tych osadów
w warunkach œrednich stanów rzeki wynosi przeciêtnie:

– w strefie korytowej na kulminacji pod³o¿a 0–3 m
(kulminacja jest ods³aniana w trakcie wezbrañ);

– w strefie korytowej poza kulminacj¹ pod³o¿a 4–5 m;
– w strefie równi dystalnej 2–3 m.
W toku analizy obrazu numerycznego modelu pokrycia

terenu (NMPT) wykryto na powierzchni badanej równi
zalewowej liczne œlady znacz¹cego jej przeobra¿enia przez
wspó³czesne przep³ywy wezbraniowe (ryc. 4). Zaobserwo-
wano tak¿e, ¿e rozk³ad stref wspó³czesnej depozycji wyka-
zuje zwi¹zek z uk³adem infrastruktury drogowej. Strefy
wciêæ erozyjnych wyraŸnie zaznaczaj¹ siê na powierzchni
równi zalewowej jako ciemnozielone smugi. Na analizo-
wanym obszarze odnaleziono cztery takie strefy.

Na podstawie wyników prac modelowych stwierdzo-
no, ¿e w warunkach przep³ywu korytowego w utworach
równi zalewowej stabilizuje siê strefa wododzia³owa
(ryc. 5). Wschodnia czêœæ obszaru jest drenowana przez
koryto Wis³y, natomiast zachodnia przez system przeobra-
¿onych i czêœciowo wype³nionych starorzeczy, które dre-
nuj¹ tak¿e wody sp³ywaj¹ce z plejstoceñskiego tarasu
nadzalewowego. Tendencja ta jest najlepiej widoczna pod-
czas niskich stanów Wis³y i zanika w trakcie wezbrañ, gdy

rzeka staje siê, przynajmniej w strefie proksymalnej równi
zalewowej, wyraŸnie infiltruj¹ca. W strefach, w których w
s¹siedztwie koryta rzeki wystêpuj¹ pokrywy s³abo prze-
puszczalnych, mu³kowo-ilastych mad, podczas wysokich
stanów wód w ni¿ej le¿¹cej warstwie aluwiów korytowych
tworz¹ siê warunki naporowe. Natomiast w strefach wystê-
powania rynien krewasowych wype³nionych osadami
przepuszczalnymi, w warunkach wysokich gradientów
hydraulicznych mog¹ powstawaæ warunki do przekracza-
nia przez przep³ywaj¹c¹ pod wa³em wodê prêdkoœci kry-
tycznej i inicjowania deformacji filtracyjnych (ryc. 6).
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Ryc. 4. Obraz NMPT równi zalewowej Wis³y na podstawie
danych LIDAR
Fig. 4. DEM image of the Vistula floodplain based on LIDAR
data
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Ryc. 6. Zró¿nicowanie zasilania warstwy aluwialnej – przekrój
Fig. 6. Differentiation of alluvial layer infiltration – a cross-section

Ryc. 5. Strefa wododzia³owa wyznaczona na podstawie wyników badañ modelowych
Fig. 5. Watershed zone delimited based on model tests



Dowodem na to s¹ liczne wysiêki wód obserwowane w
trakcie wezbrañ w strefach przywa³owych, gdzie znajduj¹
siê rynny krewasowe. Prêdkoœæ przep³ywu wód podziem-
nych w tych strefach jest wy¿sza od notowanej w miejscach,
w których w pod³o¿u wa³u wystêpuj¹ spoiste mady. Zarów-
no w warunkach niskiego stanu wody w korycie Wis³y, jak
i wysokiego strefy rynien krewasowych stanowi¹ uprzywi-
lejowane drogi filtracji (ryc. 7).

DYSKUSJA

Obraz numerycznego modelu pokrycia terenu (NMPT)
otrzymany z ALS umo¿liwi³ precyzyjn¹ lokalizacjê granic
tych elementów rzeŸby, które stanowi¹ o specyfice warun-
ków kr¹¿enia wód w poziomie aluwialnym równi zalewo-
wej. Na obrazie NMPT mo¿na by³o wyznaczyæ zasiêg
glifów krewasowych, zbudowanych najczêœciej z dobrze
przepuszczalnych piasków, a tak¿e rynien erozyjnych (kre-
wasów), wype³nionych przepuszczalnymi osadami. Obraz
ten umo¿liwi³ tak¿e identyfikacjê wp³ywu infrastruktury
technicznej na przestrzenne zró¿nicowanie œrodowisk ero-
zji i depozycji, co mo¿e byæ wykorzystane do konstruowa-
nia precyzyjnych scenariuszy postêpowania w sytuacjach
kryzysowych.

Wyniki badañ modelowych wskazuj¹, ¿e przep³ywy
wezbraniowe przeobrazi³y uk³ad warstw utworów aluwial-
nych na ca³ym obszarze poligonu badawczego, m.in.
poprzez wype³nienie ci¹gów starorzeczy, redukcjê mi¹¿szo-
œci mu³kowo-ilastych mad, a tak¿e utworzenie rozleg³ych,
piaszczystych sto¿ków nap³ywowych. G³êbokie rynny ero-
zyjne (krewasy), bêd¹ce efektem skoncentrowanych
przep³ywów wezbraniowych, w czasie kolejnych wezbrañ

zosta³y wype³nione luŸnymi aluwiami facji korytowej i po-
grzebane. Przeobra¿enia te w istotny sposób wp³ynê³y na
warunki kr¹¿enia wód podziemnych w warstwie aluwial-
nej.

Formy rzeŸby równi zalewowej s¹ odzwierciedleniem
specyfiki warunków hydrogeologicznych w aluwialnej
strukturze wodonoœnej i mog¹ wskazywaæ w szczególnoœci
na:

– wystêpowanie w rynnach krewasowych stref zinten-
syfikowanej filtracji zarówno w czasie stanów niskich, jak
i w trakcie wezbrañ. Identyfikacja takich form ma prak-
tyczne znaczenie w profilaktyce przeciwpowodziowej,
poniewa¿ w ich obrêbie mo¿e dochodziæ do inicjowania
deformacji filtracyjnych, zagra¿aj¹cych stabilnoœci budowli
ochrony przeciwpowodziowej;

– wystêpowanie stref drena¿u wód podziemnych w
ci¹gach starorzeczy przeobra¿onych przez przep³ywy wez-
braniowe, stanowi¹cych kolektory drenuj¹ce obszar równi
zalewowej i przylegaj¹cego do nich tarasu wy¿szego;

– zwiêkszenie infiltracji efektywnej w strefie wystêpo-
wania na równi zalewowej glifów krewasowych w stosun-
ku do infiltracji na nieprzeobra¿onych obszarach równi,
pokrytych s³abo przepuszczalnymi madami.

Jakoœæ i dostêpnoœæ wysokorozdzielczych zobrazowañ
satelitarnych oraz danych pozyskanych ze skaningu lasero-
wego znacznie wzros³a w ci¹gu ostatnich 10–15 lat. Dane
ALS s¹ dostêpne z prawie ca³ego terenu Polski. Wyniki prze-
prowadzonych badañ dowodz¹ o przydatnoœci tego typu
danych do wstêpnej oceny warunków hydrogeologicznych.
Wykorzystanie nowoczesnych technik teledetekcyjnych na
etapie projektowania zakresu szczegó³owego rozpoznania

448

Przegl¹d Geologiczny, vol. 65, nr 7, 2017

Ryc. 7. Mapa zró¿nicowania zasilania warstwy aluwialnej
Fig. 7. Map of diversity in recharge to the alluvial layer



warunków posadowienia budowli hydrotechnicznych umo¿-
liwia wskazywanie stref, w których standardowe badania
pod³o¿a takich konstrukcji powinny byæ zagêszczane (np.
Borys & Rycharska, 2006).

WNIOSKI

1. Pomiêdzy ujœciem Radomki a ujœciem Pilicy równia
zalewowa doliny Wis³y zosta³a w istotny sposób przeobra-
¿ona przez przep³ywy wezbraniowe, do których dochodzi³o
przed wybudowaniem wa³ów przeciwpowodziowych.

2. Wtórnie wype³nione osadami starorzecza i rynny
krewasowe tworz¹ w obrêbie równi zalewowej strefy cha-
rakteryzuj¹ce siê wiêkszymi prêdkoœciami przep³ywu wód,
szczególnie w fazie rzeki infiltruj¹cej (towarzysz¹cej prze-
chodzeniu fali wezbraniowej). Na badanym odcinku doli-
ny Wis³y stwierdzono obecnoœæ 4 takich form. Mi¹¿szoœæ
wype³niaj¹cych je osadów wynosi od 3 do 8 m.

3. Strefy uprzywilejowane do przep³ywu wód mo¿na
zatem identyfikowaæ z zastosowaniem analizy morfogene-
tycznej, prowadzonej na podstawie zdjêæ lotniczych i sate-
litarnych. Szczególnie przydatny do takiej analizy jest
obraz dna doliny rzecznej uzyskany z lotniczego skaningu
laserowego.

4. Stwierdzona zale¿noœæ warunków przep³ywu wód
podziemnych od morfogenezy osadów równi zalewowej
Wis³y sugeruje koniecznoœæ w³¹czenia do procedury oceny
bezpieczeñstwa budowli ochrony przeciwpowodziowej
analizy geomorfologicznej.
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