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Roznicowanie warunkow przeplywu wod wspolczesnych rowni zalewowych
na Nizu Polskim na przykladzie doliny Srodkowej Wisly

Tomasz Falkowski'

Differentiation of groundwater flow conditions in the floodplain areas of the Polish Lowland on the example of the Middle

Vistula Valley. Prz. Geol., 63: 710-714.

A b s tract Differentiation of groundwater flow conditions within the floodplains of the river valleys in the Polish Lowlands may
result from polygenesis of their valleys sections, as well as from the evolution of river systems, which lasts from the end of the Pleisto-
cene. The investigations, which were carried out in the middle Vistula valley showed that important factor for differentiation of ground-
water flow conditions within the floodplain could be also the influence of the basement of contemporary alluvia. In the sections where it
forms morphological protrusions, the basement affects the flood waters flow which transforms upper part of floodplain lithological

profile.
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W regionalnych schematach krazenia wod podziem-
nych doliny rzeczne sa uznawane za kolektory drenujace
struktury wodono$ne rozcinanych wysoczyzn. Obraz ten
odpowiada funkcji, jaka powierza si¢ dolinom rzecznym w kla-
sycznych schematach krazenia wod podziemnych w zlew-
ni (Freeze & Whiterspoon, 1967). W przypadku analizy
warunkow krazenia wod podziemnych w obrebie poszcze-
g6lnych odcinkow dolin/rowni zalewowych stosowanie
tego schematu bywa ograniczone. Przyczyna tego jest czg-
sto odmienna od klasycznych modeli (Davies, 1899) ich
budowa geologiczna. Na obszarze Nizu Polskiego wynika
ona najczegsciej z poligenezy odcinkoéw dolin (Falkowski,
1995, 1999, 2002).

Zréznicowanie warunkow krazenia wod podziemnych
w obrebie dna dolin rzecznych na Nizu Polskim jest zwia-
zane takze z ewolucja systemow tych rzek, przebiegajaca
od schytku plejstocenu do dzisiaj (Falkowski, 1967, 1971;
Kozarski & Rotnicki, 1977; Mycielska-Dowgiatto, 1978;
Starkel, 1983). W wigkszosci dolin w obregbie réwni zale-
wowej wyksztalcity si¢ dwie strefy rozniace si¢ typem pro-
filu litologicznego i warunkami hydrogeologicznymi.
Pierwsza, uksztaltowana przez rzekg¢ meandrujaca, jest
pokryta warstwa gliniastych mad o miazszosciach w przy-
padku Wisly srodkowej dochodzacych do 7 m. Druga to
strefa tarasu wspotczesnego (subboreat, subatlantyk),
utworzonego przez rzeke roztokows (,,dzika”; Falkowski,
1971). Forma ta charakteryzuje si¢ wigksza roznorodnos-
cig litologii i struktur sedymentacyjnych, z ktorych jest
zbudowana (Falkowski, 1967; Szumanski, 1986), co wyni-
ka z duzego zrdéznicowania wielkosci i dynamiki prze-
pltywow w czasie jej tworzenia. W profilu utworéow facji
wezbraniowej wspotczesnych ,,dzikich” rzek wigksza czgs$é
stanowia utwory mato spoiste i niespoiste (Mys$linska,
1984), o wyzszej w poréwnaniu z gliniastymi madami
wodoprzepuszczalnosci. Jak dowodza do$wiadczenia
powodzi pojawiajacych si¢ w dolinach rzek na obszarze
Nizu Polskiego od konca lat 90. ub. wieku, réznice pomig-
dzy przeptywami ekstremalnymi w rzekach Nizu Polskie-
go nadal powigkszaja si¢ (Ozga-Zielinska, 1997). Czynnikiem,
ktéry wzmocnit ten proces, poza antropopresja i zmianami

klimatycznymi (Knox, 2000), jest ograniczenie zasiggu
przeptywow wezbraniowych do strefy migdzywala syste-
mem watéw przeciwpowodziowych (Kotodziejczyk,
2005). Erozja i depozycja wezbraniowa na powierzchni
rowni zalewowej maja obecnie znacznie wigksza dynami-
ke, poniewaz w obrgbie migdzywala przebiegaja one w wa-
runkach wyzszych standw, a na obszarze zawala pojawiaja
si¢ gwaltownie po awariach obwatowan (Wierzbicki i in.,
2013).

Celem prac, ktore prowadzono w dolinie srodkowej
Wisty, byto okreslenie znaczenia wspdtczesnych procesow
fluwialnych w ksztaltowaniu si¢ (ewolucji) warunkow
krazenia wod podziemnych w obrgbie rowni zalewowe;.
Okreslenie zréznicowania pola filtracji wod podziemnych
w holocenskich strukturach aluwialnych moze mie¢ zna-
czenie dla warunkow zagospodarowania tych stref, szcze-
gblnic w kontekScie bezpieczenstwa powodziowego
(przesiaki, awarie watéw przeciwpowodziowych w wyni-
ku erozji wewngtrznej, przebiegajacej w podtozu budowli).

MATERIAL I METODY

Do badan wybrano odcinek doliny $rodkowej Wisty.
Na wstgpie zatozono, ze dalsze réznicowanie litologii
obszaru rowni zalewowej, sktadajacej sig z czgsci uformo-
wanej przez rzeke¢ meandrujaca oraz czgSci tworzongj
wspotczesnie przez rzeke ,,dzika”, moze zachodzi¢ w stre-
fach koncentracji erozyjnej i depozycyjnej dziatalnosci
wod wezbraniowych. W trakcie badan wstgpnych poszuki-
wano na powierzchni réwni zalewowej zespotow Sladow
takiej erozji. Podstawowym materiatem byty zdjecia lotni-
cze (czarno-biale panchromatyczne) oraz wysokorozdziel-
cze zobrazowania satelitarne (NRG, RGB). Na odcinku
srodkowej Wisty od Annopola do Modlina wytypowano w
ten spos6b do dalszych badan 21 odcinkéw o przecigtnej
dhugoscei okoto 5 km (ryc. 1).

Zatozono takze, ze koncentracja §ladow erozji wezbra-
niowej moze byé zwiazana ze specyfika budowy geolo-
gicznej strefy korytowej, dlatego w nastgpnym etapie
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710



Przeglad Geologiczny, vol. 63, nr 10/1, 2015

Modlin )
e
19
21" \J

\@Wa rszawa
18
<.

¢

Goéra Kalwari%ui

17
/4
16
(patrz ryc. 3)
15 (see Fig. 3)
(patrz ryc. 2)

Kozienice W14 (see Fig. 2)

J/ﬂ%/r

!
8 ﬁP utawy
7.
6I‘I;azimierz

@ Dolny
fs
Solec nad Wistg o 4
3
i
0 50km 2

e

1

‘})Annopol

Ryec. 1. Rozmieszczenie analizowanych stref, w ktorych stwier-
dzono wystgpowanie kulminacji trudno rozmywalnego podloza
wspolczesnych aluwiow

Fig. 1. Distribution of the studied zones where protrusions of
alluvial basement built up with erosion-resistant deposits were
detected

badan w wytypowanych strefach przeprowadzono wierce-
nia w korycie. Wiercenia rozmieszczano w przekrojach
poprzecznych oddalonych od siebie o 1 km. W obrebie
przekroju odlegtosci migdzy wierceniami wynosity okoto
100200 m. Prace wykonywano zestawem do wiercen
recznych firmy Eijkelkamp, uzywajac todzi pneumatycz-
nych. Lokalizacje punktow okreslano za pomoca odbiorni-
ka kodowego DGPS. Wiercenia wykonywano takze na
powierzchni rowni zalewowej. Punkty badawcze i granice
form rzezby réwni zalewowej byly lokalizowane w terenie
z wykorzystywaniem odbiornikow kodowych DGPS.

W celu okreslenia uktadu nurtu wielkich wod i jego
trwato$ci w czasie w wyznaczonych odcinkach przeprowa-
dzono badania echosondazowe. W badaniach wykorzysty-
wano echosondg sprzezona z odbiornikiem kodowym
DGPS. Zestaw zamontowany na fodzi motorowej umozli-
wial rejestracj¢ potozenia punktu pomiarowego oraz
glebokos¢ koryta z czgstotliwoscia: jeden pomiar co 3
sekundy. Rzedne zwierciadta wody w korycie okreslano za
pomoca zestawu GPS RTK, a takze klasycznej niwelacji.
Interpolacja wynikoéw echosondazu byta prowadzona w pro-

gramie Surfer. Wyniki badan archiwizowano w bazie
danych GIS.

WYNIKI I DYSKUSJA

Przeprowadzone badania pozwolity na stwierdzenie
wystgpowania w 21 odcinkach koryta $rodkowej Wisty
stref (ryc. 1), w ktorych podtoze wspotczesnych aluwiow
tworzy morfologiczne kulminacje. W ich obszarze strop
podtoza aluwiéw wystgpowal na glgbokosci do ok. 7 m
ponizej poziomu s$redniej wody. Poza kulminacjami spag
aluwiow stwierdzano na glgbokosci ponad 10 m (Falkow-
ski, 2006). Na odcinku matopolskiego przetomu rzeki
powierzchnie kulminacji podtoza aluwiow buduja skaly
mezozoiczne i ich gliniaste zwietrzeliny (Falkowski, 2006).
Na pozostatym obszarze w podtozu aluwiow stwierdzano
przewaznie spoiste osady neogenu oraz spoiste i gruboziar-
niste osady plejstocenu. Ich powierzchnia w zdecydowane;j
wigkszosci przypadkow jest przykryta rezydualnym bru-
kiem.

Powierzchnia podtoza wspotczesnych aluwidéw jest
odstaniana w dnie koryta w czasie wezbran. Jej morfologia
oddziatluje wtedy na uktad gtdéwnego nurtu wielkich wod,
kierujac ich strumien na powierzchni¢ réwni zalewowej
zawsze w tych samych miejscach (Falkowski, 2007). Prze-
prowadzone w warunkach przeptywu wielkich wod echo-
sondazowe badania morfologii koryta wykazaty zgodno$¢
uktadu gltéwnego nurtu z uksztalttowaniem powierzchni
stropu podloza wspolczesnych aluwidw (ryc 2). Jest on
zgodny takze z rozmieszczeniem form erozji i depozycji
wezbraniowej na powierzchni rowni zalewowej (Falkow-
ski, 2007). Przed wybudowaniem waldéw przeciwpowo-
dziowych wody wezbran przeptywaly po powierzchni
réwni zalewowej takze ciagami wydluzonych starorzeczy.
Znajdujace si¢ na trasie przeptywu formy byly stopniowo
zasypywane, jednocze$nie z usuwaniem czg¢sto stabo prze-
puszczalnych namutéw i torfow (Falkowska & Falkowski,
2014). U wylotu erozyjnych rynien przeptywow wod wez-
braniowych (krewas) znajduja si¢ zazwyczaj rozlegle stre-
fy depozycyjne o typie glifow krewasowych. Genezg takich
form z rejonu Magnuszewa Karabon (1980) wiazat z wezbra-
niami zatorowymi. Podobne formy, jednak powstate w cza-
sie awarii walow przeciwpowodziowych, opisywali w
dolinie gérnej Wisly Gebica i Sokotowski (2001) oraz w
dolinie Nysy Ktodzkiej — Zielinski (2000).

Przeplywy wezbraniowe ,,dzikiej”, roztokowej Wisty
zniszcezyly w wielu miejscach rowni zalewowej serig gli-
niastych mad z okresu meandrowania, deponujac na
powierzchni erozyjnej warstwowane pyly, piaski pylaste,
gliny pylaste oraz piaszczyste namuty (Falkowski, 2006;
Falkowska & Falkowski, 2015) (ryc. 3). Strefy wystepo-
wania erozyjnych rynien przeplywoéw wezbraniowych,
ktore powstaty jeszcze przed budowa waldow przeciwpo-
wodziowych, sa obecnie miejscami powtarzajacych sig
awarii tych budowli (Falkowski, 2007). Awarie takie
powstaja gtownie w efekcie erozji wewngtrznej przebie-
gajacej w podtozu watu (Plichta, 2012; Wierzbicki i in.,
2013). Sprzyja jej zréznicowanie przewodno$ci hydrau-
licznej osadow budujacych proksymalng czgs¢ rowni zale-
wowej oraz wystgpujace w nich znacznie wigksze niz
przed wybudowaniem waléow przeciwpowodziowych gra-
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silty-sandy flood deposits (contemporary on the loamy muds of the meandering river, Holocene)

5- piaski i piaski ze zwirem — wspotczesne odsypy rzeki roztokowej na powierzchni rowni zalewowej

6— piaski z substancja organiczna, pyly piaszczyste, pyty, namuty i torfy starorzeczy
sands with organic matter, silty-sands, silts, warps and peats of oxbow lakes

7- mady ,brunatne” (pylasto-piaszczyste osady wezbraniowe plejstoceriskiej rzeki roztokowej)
“brown muds” (silty-sands flood deposits of Pleistocene braided river)

_ piaski zwydmionych odsyp6w
sands of the alluvial bars transformed by wind

_ grunty préchnicze i torfy (holocen)
organic soils an peats (Holocene)

17- aluwia doptywéw Wisty
Vistula tributaries alluvia

Rye. 2. Zwiazek uktadu nurtu w korycie Wisty (stan wysoki) z uksztaltowaniem powierzchni podloza aluwiow w rejonie ujscia
Radomki (odcinek nr 14 na ryc. 1) (wg Falkowskiego, 2006; uzupetnione)

Fig. 2. Relationship between Vistula thalweg directions (high stage) and the morphology of the alluvia substrate in the vicinity of the
mouth of the Radomka River (reach number 14 in Fig. 1) (according to Falkowski, 2006; supplemented)

dienty hydrauliczne. Pojawiaja si¢ one w czasie prze-
chodzenia fali wezbraniowej, kiedy wody rzeki opieraja si¢
o wat (Sokotowski & Mosiej, 1997; Plichta, 2012). Wedtug
Bujakowskiego (2015) wypelnienie rynien krewasowych
luznymi aluwiami w czasie opadania fali wezbraniowe;j
stworzyto z nich uprzywilejowane drogi przeptywu pod-
ziemnego pomigdzy korytem a aluwialng warstwa wodo-
no$na. Formy takie, wystgpujace w podlozu walow
przeciwpowodziowych, stanowia zagrozenie dla ich stabil-
nosci.

Zmiany charakteru hydrodynamicznego uregulowa-
nychrzek w czasie przechodzenia fali wezbraniowe;j, prze-
biegajace wedlug schematu: rzeka drenujaca — rzeka
infiltrujaca — rzeka drenujaca, a nawet same wahania
poziomu wody w korycie, moga powodowaé stopniowe
zwigkszanie si¢ jego filtracyjnej opornosci. Mechanizm
tego procesu nie jest jednak w przypadku srodkowej Wisty
zwiazany ze zjawiskiem kolmatacji, a z sufozja. W czasie
obnizania si¢ zwierciadta wody w korycie i w warstwach
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piaszczystych wystgpujacych w seriach osadow wezbra-
niowych rzeki roztokowej, ktore buduja brzegi koryta (por.
Myslinska, 1984), dochodzi do przekroczenia spadkéw
krytycznych zwierciadta znajdujacych si¢ w nich wod. Pia-
ski te sa usuwane sufozyjnie, a pozbawiona podparcia war-
stwa wyzej lezacej gliniastej mady pochyla si¢ fleksuralnie
(ryc. 4). Zetknigcie sig kilku takich warstw doprowadza do
powstania w brzegu koryta ciagtego profilu utworéw spo-
istych stabo przepuszczalnych nawet o duzych miazszos-
ciach. W korycie Wisty, w rejonie ujscia Radomki, strop
takiej pochylonej, gliniastej warstwy stwierdzono pod pia-
skami korytowymi na glgbokos$ci 3,5 m ponizej poziomu
sredniej wody (Falkowski, 2006).

WNIOSKI
Wyniki przeprowadzonych badan wykazuja, ze roz-

nicowanie si¢ warunkoéw przeptywu wéd podziemnych
w holocenskich strukturach aluwialnych jest zwigzane
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Ryec. 3. Schematyczny przekrdj geologiczny doliny Wisty w okolicach Magnuszewa (odcinek nr 15 na ryc. 1) (wg Falkowskiej &
Falkowskiego, 2015; zmienione)

Fig. 3. Schematic geological cross-section of the Vistula Valley in the vicinity of Magnuszew (the reach number 15 in Fig. 1) (according
to Falkowska & Falkowski, 2015, modified)

A

3 ¥
potozenie stropuiwarstwyjgliniastejizejzdjec =
‘position of the top. of'loamy’ mud_layerwhich'isishownin;

Ryec. 4. Przeobrazenie brzegow koryta w wyniku sufozji w piaszczystych warstwach migdzymadowych. Linia przerywana (A) pokazuje
potozenie stropu warstwy gliniastej (B)

Fig. 4. Transformation of the channel bank as an effect of suffosion in sandy layer lying between loamy mud layers. Dashed line (A)
shows position of the top of loamy mud layer (B)
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przede wszystkim z procesami ewolucji srodowiska flu-
wialnego, a szczegdlnie z ich akceleracja w wyniku
wspotczesnych zmian rezimu hydrologicznego zlewni
(zmiany klimatyczne, antropopresja). Zwigkszenie glebo-
kosci erozji wezbraniowej, zwiazane z duzymi réznicami
pomigdzy stanami ekstremalnymi, spowodowato w ostat-
nich dziesigcioleciach wzrost wplywu trudno rozmywalne-
go podtoza wspolczesnych aluwidw na koncentracje nurtu
wielkich wdd. Skoncentrowane przeptywy wezbraniowe
usungty w wielu miejscach w catosci lub czesciowo war-
stwe spoistych, stabo przepuszczalnych mad, zastepujac ja
serig osadow piaszczysto-pylastych. Szczegodlne znaczenie
dla wspotczesnych warunkow przeptywu wod podziem-
nych w obrgbie rowni zalewowej srodkowej Wisty moga
mie¢ wypelnione rynny krewasowe. Sa one charaktery-
stycznym elementem budowy geologicznej rowni zalewo-
wej w strefach wystgpowania kulminacji podtoza aluwiow.

Wahania stanow wody w rzece moga powodowac takze
lokalne zmiany oporow filtracji koryta poprzez uruchomie-
nie procesow sufozji w obrgbie serii osadow wezbranio-
wych budujacych brzegi koryta.

Uksztatltowane w ten sposdb zrdéznicowanie warunkow
odptywu wdd podziemnych do koryta Wisty moze zwigk-
sza¢ zagrozenie dla stabilnosci odcinkéw watow przeciw-
powodziowych. Koncentracja strumieni wod podziemnych
w serii aluwialnej stanowiacej ich podtoze moze sprzyjac
powstawaniu w tych miejscach deformacji filtracyjnych.
Strefy takie mozna identyfikowac na podstawie kryteriow
morfogenetycznych.

Zasadnicza czg$¢ prac byla prowadzona w ramach dwoch
tematow badawczych:
1. KBN 8 TO7G 020 21 Zwiazek dynamiki wybranych proceséw
korytowych ze zrdznicowaniem rzezby i litologii podloza alu-
widéw na przyktadzie doliny Wisty od Annopola do Modlina;
2. MNil (KBN) 2P04E 069 29 Znaczenie czynnikow morfogene-
tycznych w ksztaltowaniu réznorodnosci siedliskowej wybra-
nych odcinkéw dolin rzek na Nizu Polskim.
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