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S u m m a r y . Because of large amount of deposited material and the varied discharge of water, the Middle Vistula
possesses the morphologic and lithological characteristics of braided river.
During a geological survey of the valley which holds the bed of the Vistula River, culminations of the alluvia base-
ment was detected in channel zone. There were outcrops of Mesozoic rocks — gaizes, marls and limestones,
Paleogene and Neogene sediments as clays and sands and Pleistocene sediments as boulder clays, ice-dam depos-
its and compressed coarse grains fluvioglacial sediments are occasionally found. On the surface of these struc-
tures, the presence of residual lags was detected. The shallow location of these types of structures in the river
channel proves its erosion-resistant nature. In long section of river bottom they are marked by a considerable
increase of their gradient. Resistant steps of this kind are crucial for the natural stability of the river valley in longi-

tudinal profile. They can also cause culmination of flood flows.
The presence of the culminations of the alluvia basement in the river channel may be a factor increasing the probability of ice jam for-
mation and ice jam floods.
Those phenomena are causes of characteristic morphology of terrace surface — presence of erosional troughs of flood event flows.
They also affect depositional processes.
In the paper the morphologic characteristics of the Middle Vistula (braided lowland river) in the zones of various lithological types of
alluvial basement culminations are presented, as well as characteristic structures of channel and flood deposits.
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Doliny rzeczne to strefy o szczególnym znaczeniu dla
stanu œrodowiska przyrodniczego obszaru zlewni. Zró¿ni-
cowanie przebiegu procesów ich formowania obserwowa-
ne na obszarze Ni¿u Polskiego jest przyczyn¹
ró¿norodnoœci morfologicznej, litologicznej i strukturalnej
ich odcinków, która z kolei wp³ywa na stosunki wodne i
ró¿norodnoœæ siedliskow¹ dna doliny.

W analizach œrodowiskowych prowadzonych dla
potrzeb ochrony przyrody, planowania przestrzennego czy
hydrotechniki (np. regulacji czy renaturyzacji rzek),
wa¿nym elementem opisu aktualnego stanu œrodowiska
powinno byæ wskazanie w dolinie stref o szczególnym zna-
czeniu dla jego stabilnoœci.

W dolinach rzecznych na obszarze Ni¿u Polskiego
rejestruje siê wystêpowanie w korycie kulminacji pod³o¿a
aluwiów, zbudowanych z gruntów maj¹cych wiêksz¹
odpornoœci na erozjê ni¿ przeciêtne aluwia facji korytowej
(Falkowski 1990). Formy takie s¹ spotykane na obszarach
o ró¿nym stopniu zaawansowania procesów denudacyj-
nych (Falkowski & Popek, 1998; Falkowski, 2004). Forma
coko³u erozyjnego i profilu pod³u¿nego takich odcinków
pozwala uznawaæ je (wg klasyfikacji E. Falkowskiego,
1970) za doliny rzek m³odych o ustabilizowanej erozji. Na
obszarze Ni¿u Polskiego wystêpowanie rzek o m³odych, z
punktu widzenia stopnia wykszta³cenia rzeŸby fluwialnej,
dolinach jest zwi¹zane g³ównie ze zjawiskiem ich polige-
nezy (Falkowski, 1995).

Strefy wystêpowania kulminacji pod³o¿a aluwiów
pe³ni¹ czêsto rolê progów — lokalnych baz erozyjnych,
stabilizuj¹cych profil pod³u¿ny koryta. Sztuczne obni¿enie
ich poziomu mo¿e zainicjowaæ, lub nasiliæ erozjê
wsteczn¹, spowodowaæ obni¿enie poziomu przep³ywu

œrednich wód i przynajmniej okresowo przyczyniæ siê do
zmian stosunków wodnych w tarasach. Przyk³adem ci¹gu
takich zjawisk mog¹ byæ zmiany profilu koryta Nurca.
Przeprowadzone w obrêbie tej poligenicznej doliny (Fal-
kowski, 1988) prace melioracyjne przyczyni³y siê do zwiê-
kszenia prêdkoœci sp³ywu wód, a przez to do zmiany
re¿imu przep³ywu rzeki. Jednoczeœnie sztucznie obni¿ono
poziom kulminacji pod³o¿a aluwiów, co zaowocowa³o
intensywn¹ erozj¹ w korycie. G³êbokoœæ wciêcia wynios³a
lokalnie ok. 2 m (Falkowski & Wienc³aw, 1988).

Przyk³adem formy o erozji ustabilizowanej wystêpo-
waniem kulminacji pod³o¿a aluwiów jest dolina œrodkowej
Wis³y.

W artykule przedstawione zosta³y niektóre wyniki prac
wykonywanych w trakcie realizacji projektu badawczego
KBNT07G02021, którego tematem by³ zwi¹zek dynamiki
wybranych procesów korytowych ze zró¿nicowaniem rze-
Ÿby i litologii pod³o¿a aluwiów. Badania prowadzono w
dolinie œrodkowej Wis³y (Falkowski i in., 2004).

Cel badañ

Przeprowadzone badania mia³y na celu okreœlenie cech
geomorfologicznych powierzchni tarasowej oraz przedsta-
wienie analizy struktur sedymentacyjnych osadów alu-
wialnych, wraz z ocen¹ ich sk³adu granulometrycznego,
wystêpuj¹cych w strefach kulminacji pod³o¿a aluwiów.
Katalog takich cech móg³by byæ wykorzystywany jako
klucz identyfikacyjny, umo¿liwiaj¹cy lokalizacjê tych
stref. Istotnym zagadnieniem w kontekœcie potrzeby
zapewnienia bezpieczeñstwa elementów hydrotechnicznej
zabudowy koryta by³o tak¿e ustalenie wp³ywu obecnoœci
kulminacji pod³o¿a na takie procesy korytowe, jak formo-
wanie siê g³ównego nurtu, czy powstawanie zatorów lodo-
wych.
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Metodyka badañ

Badania prowadzono w wybranych odcinkach doliny
œrodkowej Wis³y od Annopola do Modlina. Wyboru odcin-
ków do badañ szczegó³owych dokonano g³ownie w opar-
ciu o analizê geomorfologiczn¹ powierzchni tarasowej
(prowadzona tak¿e z wykorzystaniem zdjêæ lotniczych), a
tak¿e przegl¹d archiwalnych materia³ów hydrologicznych
i hydrotechnicznych, znajduj¹cych siê w zasobach Regio-
nalnego Zarz¹du Gospodarki Wodnej w Warszawie —
administratora odcinka œrodkowej Wis³y.

W trakcie analizy geomorfologicznej powierzchni tara-
sów holoceñskiego i wspó³czesnego (Falkowski, 1967,
1971) poszukiwano g³ównie œladów erozji wód wezbranio-
wych — tak zwanych kana³ów ulgi (Bieganowski & Fal-
kowski, 1988; Granacki i in., 1989; Karabon, 1980; Popek
& Falkowski, 2000). Za³o¿ono, ¿e powinny one wystêpo-
waæ w tych miejscach, gdzie w czasie wezbrania, czy w
trakcie powstawania zatoru lodowego, na skutek obecnoœci
w pod³o¿u aluwiów odpornego na erozjê progu, nie mo¿e

dojœæ do powiêkszenia przekroju czynnego
koryta poprzez zwiêkszenie jego g³êbokoœci.
Analizowano tak¿e rozmieszczenie miejsc two-
rzenia siê zatorów lodowych (Popek & Falkow-
ski, 2000).

Istotnym wskazaniem dla szczegó³owych
badañ by³o wystêpowanie w profilach
pod³u¿nych koryta, zestawionych z wyników
synoptycznych badañ echosonda¿owych,
miejsc sta³ego po³o¿enia jego dna, wska-
zuj¹cych na mo¿liwoœæ ustabilizowania erozji i
g³êbokoœci przeróbki aluwiów (ryc. 1).

Analizowano tak¿e wystêpowanie w kory-
cie trwa³ych form depozycyjnych.

W trakcie badañ szczegó³owych przeprowa-
dzono: sondowania i wiercenia w korycie oraz
na powierzchni tarasów holoceñskiego i
wspó³czesnego; opis struktur sedymentacyj-
nych osadów ods³aniaj¹cych siê w brzegach
koryta; analizy sk³adu granulometrycznego osa-
dów korytowych i pod³o¿a aluwiów.

Przeprowadzono tak¿e echosonda¿ koryta w
strefach wystêpowania kulminacji pod³o¿a alu-
wiów przy ró¿nych stanach wody. Do badañ
u¿yto echosondê sprzê¿on¹ z odbiornikiem

GPS, maj¹cym mo¿liwoœæ korekcji DGPS. Zestaw umo¿li-
wia³ rejestracjê wspó³rzêdnych punktu pomiarowego i
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Ryc. 1. Zmiany po³o¿enia dna koryta Wis³y na odcinku od kilometra 290 do
kilometra 315 biegu rzeki. WW — wielkie wody, SNW — œrednie niskie
wody; strza³ki pokazuj¹ miejsca wystêpowania stabilnego dna
Fig. 1. Changes of the Vistula River channel bottom longitudinal profile
between its 290 and 315 km. WW — high waters, SNW mean low waters;
arrows shows occurrence of stable channel bottom
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Ryc. 2. Schematyczny przekrój geologiczny fragmentu koryta
Wis³y w okolicach Basonii (lokalizacja ryc. 3)
Fig. 2. Schematic geological cross-section of the Vistula channel
zone (see Fig. 3 for location)
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Ryc. 3. Ukszta³towanie pod³o¿a aluwiów w korycie Wis³y w
okolicach Basonii; strza³ki pokazuj¹ uk³ad g³ównego nurtu i kie-
runek przep³ywu wód wezbraniowych; A–B linia przekroju geo-
logicznego (ryc. 2)
Fig. 3. Configuration of the alluvia basement surface of Vistula
channel in the vicinity of Basonia; arrows show streamline and
directions of flood waters; A–B geological cross-section (Fig. 2)



g³êbokoœci koryta z dowolnym krokiem czasowym. W
badaniach stosowano odczyt co 3 sekundy.

Przeprowadzono tak¿e pomiary zmiennoœci temperatu-
ry wody w korycie. Ich celem by³o zlokalizowanie stref o
s³abszym dop³ywie do koryta wód podziemnych. W miej-
scach takich nale¿y liczyæ siê z wiêkszym prawdopodobie-
ñstwem zjawisk lodowych, gdy¿ w czasie d³ugotrwa³ych
mrozów odp³yw podziemny ogrzewa wodê w korycie.

Wyniki badañ by³y zestawiane w numerycznej bazie
danych GIS (Ostrowski, 2004).

Rejestrowane by³y w niej wszystkie punkty dokumen-
tacyjne, których lokalizacjê ustalano w terenie przy pomo-
cy odbiorników kodowych GPS. Jest to szczególnie istotne
w przypadku prac prowadzonych w korycie (sondy, wier-
cenia, echosonda¿, opisy ods³oniêæ, pomiary zmiennoœci
temperatury wody).

Wyniki badañ

Analiza echosonda¿owych archiwalnych profilów
pod³u¿nych koryta œrodkowej Wis³y wykaza³a wystêpowa-
nie w dnie koryta Wis³y tak zwanych punktów sta³ych. S¹
one miejscami za³amania profilu pod³u¿nego koryta, co
wskazuje na stabilizuj¹ce znaczenie (ryc. 1) stref ich
wystêpowania dla morfologii dna doliny.

W miejscach tych stwierdzono obecnoœæ kulminacji
pod³o¿a aluwiów. G³êbokoœæ wystêpowania ich stropu
zawiera siê w przedziale 5–10 m (przeciêtnie 7 m). Na
odcinku „Prze³omu Wis³y przez Wy¿yny Œrodkowe”
(Po¿aryski, 1953) kulminacje pod³o¿a buduj¹ g³ównie
ska³y lite jury, górnej kredy i paleogenu. Na ich powierzch-

ni wystêpuje czêsto zwietrzelinowa glina, zawieraj¹ca
okruchy ska³ pod³o¿a oraz materia³ skandynawski. W
pod³o¿u aluwiów wystêpuj¹ tak¿e rezydualne bruki (ryc.
2). Spoiste utwory paleogenu, neogenu i plejstoceñskie
oraz rezydualne bruki buduj¹ kulminacje pod³o¿a aluwiów
w pozosta³ej czêœci doliny œrodkowej Wis³y, poni¿ej
odcinka prze³omowego.

Wœród stwierdzonych kulminacji pod³o¿a mo¿na
wydzieliæ dwa zasadnicze ich typy: w¹skie rynny oraz pro-
gi. Prezentowany na ilustracjach odcinek od km 310 do km
315 (okolice Basonii) sk³ada siê z w¹skiej rynny koncen-
truj¹cej strumieñ wód wezbraniowych i progu, przez który
przelewaj¹ siê rozdzielone strugi (ryc. 3).

Przeprowadzone badania echosonda¿owe (ryc. 4)
wykaza³y istnienie w korycie tendencji do formowania
g³ównego nurtu zgodnie z ukszta³towaniem powierzchni
kulminacji pod³o¿a, niezale¿nie od stanu wody w korycie
(ryc. 3). Zjawisko to ma wp³yw na ró¿nicowanie œrodowi-
ska sedymentacji w strefie korytowej.

Zestawienie wykonanych analiz struktur sedymenta-
cyjnych osadów buduj¹cych taras wspó³czesny wykaza³o,
¿e w strefach koryta, w których powierzchnia pod³o¿a alu-
wiów ma morfologiê o charakterze rynny deponowane s¹
g³ównie utwory korytowe, warstwowane przek¹tnie piaski
i ¿wiry. We fragmentach koryta znajduj¹cych siê w obrêbie
progów pod³o¿a lub sk³onów jego powierzchni, w profilu
utworów aluwialnych wystêpuj¹ zazwyczaj dwa elementy
strukturalne — seria utworów piaszczystych (piaski œred-
nie z domieszk¹ ¿wirów) warstwowanych przek¹tnie oraz
przykrywaj¹cy je du¿ej mi¹¿szoœci kompleks piasków
drobnych i mu³ków o laminacji smu¿ystej, poziomej lub
masywnych. Jest to osad œrodowiska równi zalewowej,
deponowany w czasie opadania fali wezbraniowej. Pra-
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Ryc. 4. Wyniki echosonda¿u koryta: A — z dnia 26.06.2004, B — z dnia 30.07.2004.
Fig. 4. Channel echo sounding results: A — from 26.06.2004, B — from 30.07.2004



wid³owoœæ ta jest obserwowana tak¿e w strukturach sedy-
mentacyjnych osadów znajduj¹cych siê obecnie, po
wybudowaniu wa³ów przeciwpowodziowych poza kory-
tem.

Wiêksze opory przep³ywu nad kulminacjami pod³o¿a
aluwiów s¹ przyczyn¹ powstawania w tych strefach
trwa³ych makroform depozycyjnych, które tylko w nie-
wielkim stopniu ulegaj¹ przekszta³caniu przez wielkie
wody.

Istnienie tendencji do formowania g³ównego nurtu
zgodnie z ukszta³towaniem pod³o¿a aluwiów jest przy-
czyn¹ powtarzaj¹cych siê awarii budowli regulacyjnych.
Przyk³adem takiego zjawiska mo¿e byæ ci¹g³e podcinanie
podnó¿a wa³u przeciwpowodziowego w rejonie Radwanko-
wa Szlacheckiego na SE od Góry Kalwarii na skutek spy-
chania g³ównego nurtu przez kulminacjê pod³o¿a aluwiów,
zbudowan¹ w strefie stropowej z grubych ¿wirów i otocza-
ków (Falkowski & Z³otoszewska-Niedzia³ek, 2003).

Wnioski

Morfologia powierzchni tarasowej stref kulminacji
pod³o¿a aluwiów na odcinku Wis³y Œrodkowej, a tak¿e
specyficzne cechy strukturalne wspó³czesnych aluwiów
dowodz¹ wp³ywu obecnoœci tych form na charakter proce-
sów korytowych.

Zgodnoœæ wystêpowania kulminacji pod³o¿a aluwiów
z po³o¿eniem stref o trwa³ym po³o¿eniu dna w profilach
pod³u¿nych koryta œwiadczy o ich znaczeniu dla stabiliza-
cji procesów erozji.

Zjawiska te maj¹ istotne znaczenie dla stabilnoœci stanu
œrodowiska przyrodniczego doliny oraz dla trwa³oœci tren-
dów jej ewolucji. Strefy kulminacji pod³o¿a aluwiów
powinny zatem podlegaæ wyj¹tkowej obserwacji i ochronie.

Powtarzaj¹ce siê awarie, urz¹dzeñ hydrotechnicznej
zabudowy koryta, sugeruj¹ koniecznoœæ uwzglêdniania
po³o¿enia i morfologii odpornego na erozjê pod³o¿a alu-
wiów w pracach regulacyjnych i renatyryzacyjnych (np.
wyznaczaniu przebiegu g³ównego nurtu).

Nale¿y jednak podkreœliæ, ¿e aktualne po³o¿enie stropu
pod³o¿a aluwiów jest tak¿e wynikiem erozyjnej dzia³alno-
œci wielkich wód. Obserwowane obecnie zjawisko zmiany
re¿imu przep³ywu (Ozga-Zieliñska, 1997) polegaj¹ce na
zwiêkszeniu ró¿nic pomiêdzy przep³ywami ekstremalnymi
mo¿e spowodowaæ dostosowanie po³o¿enia stropu pod³o¿a
do nowych maksymalnych przep³ywów. Poci¹gnie to za
sob¹ zwiêkszenie intensywnoœci erozji wód wezbranio-
wych w strefie korytowej doliny powy¿ej progu.
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