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1. TŁO 

1.1. Wstęp 

Wody spływające po kontynentach łącząc się w arterie rzeczne uczestni-
czą w nieustannym obiegu wody między oceanami, atmosferą i lądami. 
W miarę upływu czasu rzeźbią na powierzchni tych lądów różnej głębokości 
i szerokości doliny, które stabilizują położenie koryt rzecznych. Nie oznacza 
to, że przebieg rzek i dolin nie mógł ulegać zmianom w ciągu epok 
geologi;znych. W przypadku doliny Wisły takimi motorami przemian były 
zarówr.o ruchy tektoniczne i kaptaże, które zadecydowały ostatecznie 
0 płynięciu rzeki ku północy do niecki Morza Bałtyckiego, jak 
1 zlodowacenia skandynawskie, które nasuwając się wielokrotnie ku połu-
dniowi przegradzały ten odpływ i wymuszały zmiany biegu wód. 

Róvnocześnie rzeki niosą wielkie, zmieniające się w czasie ilości rumo-
wiska v postaci wleczonej (przy dnie), zawieszonej i rozpuszczonej. Jest ono 
znoszone ze stoków lub wydzierane z koryt i następnie składane niżej na 
równinach zalewowych, w korytach i wsypywane w postaci delt do morza. 

Osaiy składane wzdłuż biegu Wisły w różnych okresach geologicznych 
zawierają w sobie zapis zdarzeń, które miały miejsce w przeszłości 
w doneczu i pozwalają na rekonstrukcję środowiska przyrodniczego 
okresóv minionych. Formy i osady rzeczne śledzone wzdłuz doliny Wisły 
pozwalają na uchwycenie tej czasowej i przestrzennej zmienności, a zarazem 
ciągłoś:i przemian środowiska od Karpat po Bałtyk. 

Dolny rzek są nie tylko szlakami odpływu wód i przemieszczenia 
substancji mineralnych, ale również starymi szlakami komunikacyjnymi 
i przenieszczania się grup ludzkich i kultur. Nad rzekami i przeprawami 
ognisktwało się życie polityczne i gospodarcze, wyrastały miasta. Doliny 
i rzeki ilegały przekształcaniu przez człowieka poprzez regulację biegu rzek 
i odpłyvu. Ta narastająca antropopresja znalazła swe odbicie w przekształ-
caniu rceiby doliny i osadów rzecznych. 
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8 Historia Doliny Wisły 

Analizując współczesny krajobraz doliny Wisły, funkcjonowanie rzeki 
i towarzyszących jej ekosystemów musimy zatem pamiętać, że składają się 
na nie elementy odziedziczone z różnych okresów przeszłości. Cała, licząca 
ponad 1050 km długości dolina składa się z odcinków o różnowiekowym 
założeniu, funkcjonujących wraz z dolinami dopływów jako jeden wielki 
organizm (por. Schumm 1977; Starkel 1995). 

Ryc. 1. Mapa obszarów i stanowisk badawczych 
1-4 - Odcinki doliny badane w ramach programu IGCP-158 i (lub) opublikowane w 6 tomach 

nt. ewolucji doliny Wisły (Starkel, red., 1982 -1996) : 1 - w i a t a c h 1 9 8 1 - 1 9 8 5 , 2 - w roku 1987, 

3 - w latach 1 9 9 1 - 1 9 9 5 , 4 - ważniejsze stanowiska datowane, wymienione w tekście i na 

innych rycinach, 5 - inne odcinki objęte badaniami w ostatnich 20 latach 
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Tło 9 

Celem niniejszej monografii jest przybliżenie czytelnikowi wyników 
badań nad ewolucją systemu dolinnego Wisły i jej dopływów, szczególnie 
w ciągu ostatnich 20 tysięcy lat - od momentu transgresji ostatniego 
lądolodu skandynawskiego po czasy współczesne i ukazanie, że korzenie 
dzisiejszego środowiska tkwią w przeszłości, że elementy utworzone przed 
tysiącami lat nadal oddziałują, nadal decydują o kierunku gospodarki 
zasobami wodnymi, o kierunku użytkowania ziemi w różnych odcinkach 
doliny Wisły i jej dopływów. 

Po okresie międzywojennych studiów nad młodoczwartorzędową historią 
Wisły środkowej i dolnej (Lencewicz 1927; Galon 1934) w latach 50. i 60. 
X X w. pojawiły się opracowania szczegółowe dotyczące m.in. Kotliny 
Warszawskiej (Różycki 1967) czy przełomu przez Wyżyny Południowe 
(Pożaryski 1955) i liczniejsze przyczynki dotyczące małych odcinków 
i pojedynczych stanowisk. 

L.Starkel (1960) na podstawie badań w dolinach Wisłoki, Wisłoka 
i Sanu u brzegu Karpat stwierdził, zgodnie z zapoznanymi potem pracami 
z okresu Atlasu Geologicznego Galicji (m.in. Friedberg 1903; Łomnicki 
1895-1903), że zajmująca niemal całe dno doliny, okresowo zalewana 
terasa rędzinna, jest wieku holoceńskiego. Obecne w jej obrębie włożenia 
wiąże z okresami wilgotniejszymi (Starkel 1966). W 1967 roku ukazał się 
przewodnik geologiczny Z biegiem Wisły (C.Kolago, red.), a w 1972 r. 
2-tomowa Geomorfologia Polski (red. M.Klimaszewski i R.Galon), 
w których poszczególnym odcinkom doliny Wisły poświęcono wiele miejsca. 
Równolegle prowadzone były prace nad przeglądową mapą geomorfologicz-
ną Polski (L.Starkel, red., 1980). Studia nad zmianami koryt w holocenie 
(Falkowski 1967) i badania szczegółowe nad stratygrafią holoceńskich osa-
dów z pierwszymi datowaniami 14 C 

w dolinach dopływów karpackich 
(Klimek i Starkel 1974; Ralska-Jasiewiczowa i Starkel 1975; Starkel 
1977b; Starkel, red., 1981) zwróciły uwagę na ewolucję dolin rzecznych 
w ostatnich 12 tysiącach lat. W 1977 roku zespół interdyscyplinarny pod 
kierunkiem L.Starkla rozpoczął w ramach międzynarodowego programu 
IGCP-158A - „Paleohydrologia strefy umiarkowanej w ostatnich 15 000 
lat" i krajowego programu węzłowego CPBP03-13 szczegółowe studia nad 
młodoczwartorzędową historią doliny Wisły i niektórych jej dopływów 
(Wisłoki, Sanu, Nidzicy, Bzury). Wstępne podsumowanie stanu badań 
wskazało na złożoność rozwoju różnych odcinków doliny i na obecność 
różnowiekowych (po recesji lądolodu) stopni erozyjnych i rozcięć akumula-
cyjnych (Starkel 1981), również w samej dolinie Wisły (Mycielska-Dow-
giałło 1977; Biernacki 1975; Drozdowski i Berglund 1976). Wspomniane 
szczegółowe badania w wybranych odcinkach na całej długości doliny Wisły 
prowadziły do pogłębienia naszej wiedzy, także dzięki zastosowaniu różno-
rodnych metod badawczych. Obok palynologicznych i sedymentologicznych 
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10 Historia Doliny Wisły 

szeroko wprowadzono m.in. metodę paleomalakologiczną (Alexandrowicz 
1987), dendrochronologiczną (Krąpiec 1992), wykonano ponad 200 
datowań metodą radiowęglową. Stwierdzono zarówno wpływ gwałtownych 
zmian klimatycznych w późnym vistulianie na transformację systemu 
rzecznego, jak również istnienie faz o większej częstotliwości zdarzeń 
ekstremalnych w holocenie, zarejestrowanych w sekwencjach osadów 
rzecznych (Starkel 1983). Produktem tych badań (rye. 1) było - obok 
licznych artykułów i rozpraw - 6 tomów Prac Geograficznych (Geographi-
cal Studies) IGiPZ PAN zatytułowanych Evolution of the Vistula river 
valley during the last 15 000years (Starkel, red., 1982, 1987, 1990, 1991, 
1995, 1996). W tomach III i VI podsumowane są wyniki badań. 
Zaprezentowanie najważniejszych wyników tych studiów, opublikowanych 
w języku angielskim, jest głównym celem niniejszej monografii. 

Należy też pamiętać, że na początku tego okresu (1982) ukazała się 
praca zbiorowa Wisła - monografia rzeki (red. A.Piskozub), ukazująca 
Wisłę na tle geografii Polski i jej rolę w historii i gospodarce. W 1983 roku 
zostają opublikowane wyniki badań zespołowych nad Ekologicznymi 
podstawami zagospodarowania Wisły i jej dorzecza (red. Z.Kajak), 
a później także liczne monografie hydrologiczne (np. Dynowska i Macie-
jewski 1992). Oba te studia ukazują szeroki wachlarz problemów 
związanych nierozłącznie z przyrodniczymi ramami doliny Wisły, jakie 
ukształtowane zostały w jej geologicznej przeszłości. 

1.2. Miejsce Wisły na tle rzek strefy umiarkowanej 

Na obszarze Europy występują 3 duże jednostki tektoniczne: tarczowo-
płytowa część północno-wschodnia, kaledońsko-waryscyjska część 
zachodnia i południowa alpejska. O ile te dwie pierwsze są w części środko-
woeuropejskiej nizinne, z wyjątkiem podniesionej na południu waryscyjskiej 
strefy starych gór i wyżyn, o tyle część alpejska składa się z młodych 
łańcuchów górskich i dzielących je kotlin zapadliskowych. Dorzecze Wisły 
leży na pograniczu tych trzech jednostek, sięgając od łuku Karpat do misy 
Morza Bałtyckiego. Wisła jest jedną ze średnich rzek środkowoeuropejskich 
mających swe źródła w strefie młodych gór, a wielkość ich zlewni jest 
limitowana odległością do mórz Północnego i Bałtyku (Ren, Łaba, Odra, 
Wisła). Wyjątkowo duża długość Wisły (1092 km) wiąże się z jej krętym bie-
giem i odcinkami równoleżnikowymi. 

Równocześnie Wisła jest rzeką typową dla większego regionu (obejmują-
cego również Niemen i Dźwinę) ze względu na przykrywanie jej dolnego 
biegu przez transgredujące lądolody skandynawskie. W tych piętrach 
zimnych czwartorzędu wyższe biegi rzek pozostawały w zasięgu klimatu 
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Tło 11 

peryglacjalnego z wieloletnią zmarzliną (ryc. 2) i poza niewielkimi Tatrami 
nie nialy większych lodowców w partiach źródłowych (jak Ren czy Dunaj). 
Jedrak podobnie jak inne rzeki Europy zachodniej i południowej odcinek 
ujścbwy Wisły (po ustąpieniu lodowca) był pod wpływem eustatycznych 
wahań poziomu morza, w odróżnieniu od rzek Fennoskandii, objętej 
ruchami glacjoizostatycznymi. Procesy te, zarówno peryglacjalne, jak same 
zlodowacenia i eustatyczne wahania poziomu morza, zadecydowały 
o od-ębności różnych odcinków doliny i dorzecza Wisły. 

Ryc. 2. Położenie dorzecza Wisły na tle Europy Środkowej 
1 - linia wybrzeża, 2 - platforma wschodnioeuropejska, 3 - Europa zachodnia - waryscyjska. 
4 - Europa południowa - alpejska, 5 - linia Teisseyre'a-Tornquista, 6 - maksymalny zasięg 
lądolodów skandynawskich, 7 - zasięg ostatniego lądolodu 

Pzejściowy klimat Polski decyduje dziś o nierównomierności opadów. 
Kóp;n zalicza dorzecze Wisły do klimatu borealnego leśnego z udziałem 
opaców śniegu (Kópen i Geiger 1980). Przewaga opadów letnich decyduje 
o zasilaniu deszczowo-śnieżnym rzek, na nizinach rośnie zasilanie gruntowe, 
a ki wschodowi śnieżne zaczyna przeważać nad deszczowym (Dynowska 
199 ). O ile w dorzeczu górnej Wisły przeważają wezbrania letnie, o tyle na 
niżuroztopowe (Mikulski 1963). Ku północnemu wschodowi coraz częstsze 
są piwodzie zatorowe, czemu sprzyja wcześniejsze tajanie lodów w górnych 
biegich rzek leżących bardziej na południe. Krainy roślinne w dorzeczach 
Eunpy Środkowej charakteryzuje powolna przejściowość w kierunku 
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12 Historia Doliny Wisły 

równoleżnikowym, ku wschodowi rośnie powoli udział elementów 
kontynentalnych, a maleje oceanicznych (Matuszkiewicz 1991). 

Dorzecze Wisły cechuje zatem przejściowy charakter wszystkich 
elementów środowiska zależnych od klimatu, przeto Wisła ze swą doliną 
może być uznana za modelowy przykład rzeki środkowoeuropejskiej 
- zarówno gdy chodzi ojej przeszłość paleogeograficzną jak i o współcześnie 
modelujące ją procesy. 

1.3. Budowa geologiczna i rzeźba dorzecza Wisły 

Ryc. 3. Dolina Wisty na tle głównych jednostek strukturalnych (wg: Mojski i Starkel 1990) 
Zakropkowane dno doliny Wisiy, szraf ukośny - obszary o tendencjach wginających, bez szrafu 

- obszary o tendencjach podnoszących, izolinie 0 .0 i 0,5 mm • rok~^ wg Liszkowskiego (1982) 

Dorzecze Wisły obejmuje swym zasięgiem 3 główne jednostki 
tektoniczne Europy (Mojski 1980). Wisła i jej górskie dopływy biorą 
początek w Karpatach należących do młodych gór orogenezy alpejskiej 
i łączą się w rowie przedgórskim, tworzącym równoleżnikowy pas kotlin 
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Tło 13 

podkarpackich. Na wschód od doliny środkowej i dolnej Wisły rozciąga się 
prekambryjska platforma wschodnioeuropejska okryta osadami mezozoicz-
nymi i kenozoicznymi. Na zachód od doliny leży platforma waryscyjska 
sfałdowanych skal paleozoicznych z wyniesionymi masywami orogeniczny-
mi, wzniesionymi nad grubą pokrywą osadów mezozoicznych (ryc. 3). 
Obramowuje je od wschodu antyklinorium środkowopolskie o biegu 
N W - S E i synklinorium brzeżne tworzące szeroką bruzdę na pograniczu 
z platformą wschodnioeuropejską. Tą bruzdą wyznaczaną od dawna przez 
linię Teysseyre'a-Tornquista przebiega w przybliżeniu dolina środkowej 
i dolnej Wisły wycięta w młodszych osadach trzeciorzędowych i czwartorzę-
dowych (Mojski i Starkel 1990). 

Ryc. 4. Jednostki geomorfologiczne w dorzeczu Wisły (wg: Geografia Polski..., 1991) 
T P - Tatry i Podhale, K B - Karpaty Zewnętrzne - Beskidy i Bieszczady, KP - Karpaty - Po-

górza, KO - Kotlina Oświęcimska, KS - Kotlina Sandomierska, W S K - Wyżyna Śląsko-Kra-

kowska, N N - Niecka Niedziańska, W K - Wyżyna Kielecka, W L - Wyżyna Lubelska z Rozto-

czem, NSP - Niziny Środkowopolskie, PPB - Pojezierza Poludniowobaltyckie, PB - Pobrzeże 

Bałtyckie 

1 - granice regionów, 2 - góry i wyżyny, 3 - dział wodny, 4 - granica państwa 
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14 Historia Doliny Wisły 

Obszar dorzecza wykazuje współcześnie zróżnicowane tendencje 
tektoniczne (Liszkowski 1982). Gdy w Karpatach przeważają tendencje 
podnoszące, to Kotliny Podkarpackie (z wyjątkiem Bramy Krakowskiej) 
wykazują ruchy wginające, nawet do 0,5 mm-rok"1. Natomiast dolina 
środkowej i dolnej Wisły leży w obrębie obszaru podnoszonego. Wielkość 
ruchu w rejonie wału kujawskiego czy Pojezierza Kaszubskiego przekracza 
nawet 0,5 mm-rok"1 (ryc. 3). 

Dzisiejsze położenie i kształt doliny Wisły zależy bardziej od czynników 
regionalnych i lokalnych. Wisła na całej swej długości przecina 8 jednostek 
i stref morfotektonicznych i morfogenetycznych (ryc. 4, 5). 

Długość 
odcinka 

km 
36 70 35 170 75 215 260 44 

Głębokość 
doliny 

m 
450-
100 

20-40 
40-
120 

19-90 30-80 25-55 35-80 

Szerokość 
doliny 

km 
0,1-

5 
1-15 

0,3-
41 

8-25 1-15 12-20 4-20 >40 

Szerokość 
równiny 

zalewowej 
km 

<1 1-5 
0,3-

3 
3-10 1-10 2-8 2-9 >40 

Długość 
koryta 

km 
40 109 46 208 86 246 275 50 

liczba 
rozszerzeń 

i zwężeń 
1 2-1 4-5 5-4 1-2 1-1 4-1 

Ryc. 5. Charakterystyka odcinków doliny Wisły na tle profilu podłużnego (wg: Starkel, red., 
1990, zmienione) 
A - profil podłużny Wisty, regiony geomorfologiczne i spadki, B - cechy morfometryczne od-
cinków doliny. 

Krótki w porównaniu z prawobrzeżnymi dopływami karpackimi odcinek 
górski Wisły (27 km) charakteryzuje znaczny spadek (średnio 14,6%o) 
i koryto wycięte w sfałdowanych utworach fliszowych budujących Beskid 
Śląski. W Kotlinie Oświęcimskiej, wyciętej w utworach neogeńskich do 500 
m miąższości, Wisła skręca na wschód, a następnie przebija się przez strefę 
ekshumowanych zrębów wapiennych Bramy Krakowskiej. W Kotlinie 
Sandomierskiej, rozszerzającej się ku północy, wypełnionej również 
miocenem (do 2000-4000 m miąższości) płynie północno-zachodnim 
obrzeżeniem, spychana przez coraz to dłuższe dopływy karpackie. Niewy-
kluczone, że wykorzystuje tu linię tektoniczną obramowującą od południa 

http://rcin.org.pl



Tło 15 

wyniesione wyżyny tzw. wału metakarpackiego (Nowak 1927). Poniżej 
Sandomierza aż po Puławy, Wisła przecina się przez Wyżyny Polskie 
szerokim kanionem wyciętym w wapiennych utworach kredy i jury. Dalej 
jej szeroka dolina biegnie na północ po Kotlinę Warszawską, będąc stale 
obramowaną wysoczyznami zbudowanymi z osadów czwartorzędowych 
starszych zlodowaceń skandynawskich. Poniżej Warszawy dolina Wisły 
skręca na W N W i składa się z kolejnych rozszerzeń kotlinowych o szeroko-
ści do 20 km oddzielonych zwężeniami przełomowymi. Krawędzie wyso-
czyzn z krajobrazem polodowcowym - pozostałością ostatniego pobytu lą-
dolodu, przekraczają często wysokość 50 m. Od Fordonu Wisła skręca ostro 
ku północy i w wyciętej głęboko rynnie zmierza prosto do Zatoki Gdańskiej, 
której południowa część uległa zlądowieniu przez wsypanie delty 

1.4. Sieć rzeczna dorzecza Wisły 

Dorzecze Wisły obejmuje obszar 194,424 km2, a długość rzeki sięga 
1092 km. Średnia wysokość dorzecza wynosi 270 m npm., a najwyższy 
punkt zlewni w Tatrach sięga 2655 m npm. Choć przeciętny spadek rzeki 
wynosi l,04%o i wyraźnie maleje z biegiem rzeki, to niemal 75% biegu 
rzeki ma spadek poniżej 0,3%o (ryc. 5). 

Kształt zlewni Wisły jest wyraźnie asymetryczny (ryc. 6), przeważają 
dopływy prawobrzeżne zarówno w górnym biegu, jak i w środkowym. 
W górnym biegu po ujście Sanu, dopływy karpackie charakteryzują się nie 
tylko większymi wezbraniami, ale także spadkami i dużą gęstością sieci 
rzecznej. Największymi z nich są: zlewnia Sanu o powierzchni 16 732 km2 

i zlewnia Dunajca o powierzchni 6798 km2. W biegu środkowym dochodzą 
dwa duże dopływy prawostronne, najpierw Wieprz (10 422 km2), a potem 
Bug z Narwią (74 808 km2 tj. 36,5 % całego dorzecza), a z lewej tylko 
Pilica (9245 km2). W biegu dolnym asymetria ulega zmianom, generalnie 
panuje większa równowaga. W obszarach niżowych niezorganizowana i na 
ogół rzadka sieć rzeczna jest wzbogacona przez sieć kanałów i rowów 
melioracyjnych (por. Wilgat i Kowalska 1975). 

Koryto współczesnej Wisły, poza krótkim odcinkiem karpackim (i jego 
górskimi dopływami), ma spadek malejący od 0,36 w Kotlinie Oświęcim-
skiej do 0,1 %o w pobliżu ujścia do Bałtyku. Przed regulacją, która w drugiej 
połowie XIX w. objęła odcinki w Kotlinach Podkarpackich (w zaborze 
austriackim) i dolny bieg (w zaborze pruskim), Wisła miała w górnym 
biegu charakter rzeki meandrowej, roztokowej w odcinku środkowym 
i roztokowo-anastomozującej na długości co najmniej od Warszawy do 
Torunia (Babiński i Klimek 1990). Odcinki roztokowe pojawiały się 
u wylotów rzek górskich, przeciążonych rumowiskiem wleczonym (np. Soła, 

http://rcin.org.pl



16 Historia Doliny Wisły 

Dunajec). Szerokość koryta Wisły przed regulacją wzrastała od około 20-50 
m w Kotlinie Oświęcimskiej do 200 m w Kotlinie Sandomierskiej, osiągała 
1000-1500 m w przełomie poniżej Zawichostu, a w odcinku niżowym nawet 
2-3 km, przy zmieniającym się układzie odsypów i kształcie kęp po każdej 
większej powodzi. Po regulacji szerokość koryt zmniejszona została często 
więcej niż dwukrotnie, a spadek rzeki przy ścięciu meandrów w górnym 
biegu znacznie wzrósł, np. powyżej ujścia Przemszy z 0,25%c do 0,41 %o 
(Punzet 1981). Towarzyszyło temu pogłębienie koryt (Klimek 1983). 

Ryc. 6. Mapa sieci rzecznej dorze-
cza Wisły (wg: Soja i Mrozek 
1990) 
1 - granica państwa, 2 - działy wodne, 
3 - punkty wodowskazowe (wymienio-
ne na ryc. 10, 13, 14): SK - Skoczów, 
D W - Dwory, T Y - Tyniec-Kraków, 
JA - Jagodniki, Sz - Szczucin, 
SN - Sandomierz, Z W - Zawichost, 
PU - Puławy. W A - Warszawa, K E -
- Kępa Polska, T O - Toruń. T C -
Tczew. 

1.5. Reżim opadowy 

Przejściowy klimat dorzecza Wisły odznacza się dominacją mas 
powietrza polarno-morskiego (65%), które w miesiącach letnich przynosi 
opady, natomiast zimą częstsze są napływy mas polarno-kontynentalnych 
i arktycznych (35-40%) przynoszące fale mrozów. Średnia liczba dni 
mroźnych (temp. max. 0°C) waha się od 35 do 65 na krańcach wschodnich, 
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poszczególne zimy wykazują jednak znaczne odchylenia (średnia tempera-
tura stycznia dla Warszawy waha się od +1,4 do -7,1°C - wg: Paszyński 
i Niedźwiedź 1991). 

Średni opad roczny wynosi od 460 mm do 800 mm, tylko w Karpatach 
rośnie do 1200-1800 mm. Opady 3 -4 miesięcy letnich stanowią na 
południu Polski do 50% opadu rocznego (ryc. 7). Współczynnik nieregular-
ności sięga 200%. Również czas trwania pokrywy śnieżnej ulega licznym 
wahaniom i retencja wody w pokrywie śnieżnej może zmieniać się między 
50 a 500 mm. 

mm 
1650 

Ryc. 7. ?rzebieg opadów rocznych i letnich (VI-VIII) w Łabowej koło Nowego Sącza w la-
tach 1900-1990; (wg materiałów T.Niedźwiedzia i E.Cebulak zestawi! L.Starkel, 
red., 1996a). Strzałki na górnym diagramie oznaczają epizody osuwiskowe, na 
(olnym - wybrane powodzie letnie 

WśrSd opadów wywołujących gwałtowny spływ i decydujących o retencji 
można wydzielić 3 typy (Starkel 1976, 1980; Słupik 1981, ryc. 8). 
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18 Historia Doliny Wisły 

Ryc. 8. Przykłady trzech rodzajów ekstremów opadowych w dorzeczu górnej Wisły: 
A - krótkotrwale ulewy, B - opady rozlewne, C - pory opadowe; linią przerywaną podano 

wartości średnie z lat 1 9 5 4 - 1 9 7 0 

Krótkotrwałe ulewy o wysokościach sięgających 50-100 mm-godz-1. 
i o intensywności przekraczającej niekiedy 1-3 mm-min"1, obejmują swym 
zasięgiem niewielkie zlewnie (10-200 km2). Opad dobowy może sięgać 
300 mm (Cebulak 1992). Opady takie były charakterystyczne m.in. dla 
maja 1996, a także lipca 1997 r. (Cebulak 1998). Mały ich zasięg 
wywołuje lokalne wezbrania, w czasie których współczynniki spływu sięga-
ją na stokach 10 m^s^km"2, a mogą nawet przekraczać 30 m3 (Niedbała 
i Soja 1998). Towarzyszą im: intensywne spłukiwanie, spływy ziemne i gru-
zowe na stokach bez pokrywy roślinnej (Kotarba 1992; Czyżowska 1996). 

Opady rozlewne obejmują większe obszary; ich intensywność nie prze-
kracza 5-20 mm-godz"1. i 50-200 mm w ciągu doby. W ciągu 3 -5 dni 
może spaść 200-500 mm opadu (Starkel 1980; Cebulak 1998, ryc. 9). 
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Woda infiltruje w glebę i przyczyną wezbrań jest najczęściej opóźniony 
spływ śródpokrywowy i nałożony nań spływ powierzchniowy. Opady takie 
zdarzają się najczęściej w górach z powtarzalnością raz na 10-20 lat 
i obejmują pojedyncze części Karpat (Punzet 1981) - istotną rolę w ich 
rozkładzie przestrzennym odgrywa orografia (Cebulak 1998). Prowadzą one 
do przekształcania koryt (Baumgart-Kotarba 1983; Soja 1977; Froehlich 
i Starkel 1991), a często towarzyszą im osuwiska (Ziętara 1968). Na 
przedpolu gór następuje depozycja mad (Klimek 1974a). 

Ryc. 9 Mapa opadów w dorzeczu Wisły w czasie deszczu rozlewnego 15-19 lipca 1970 r. 
(wg monografii powodzi w 1970r., IMGW 1972) 
Opady w mm: 1 - do 50, 2 - 5 0 - 1 0 0 , 3 - 100 -150 , 4 - 150 -200 , 5 - 2 0 0 - 2 5 0 , 6 - 2 5 0 - 4 0 0 
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Długie okresy (pory) deszczowe przechodzące niekiedy w mokre lata 
stanowią inny rodzaj ekstremów. Sumy opadów przekraczają średnie 
wartości nawet o 50%, co prowadzi do reaktywacji osuwisk (Starkel 1997). 
Takim okresem było w Beskidzie Niskim drugie półrocze roku 1974, gdy 
stacja w Szymbarku zarejestrowała w samym tylko październiku opady 
wysokości 200 mm (Gil i Starkel 1979; Gil 1997). 

1.6. Reżim hydrologiczny 

Odpływ rzekami dorzecza Wisły stanowi jedynie 26,4% opadu, wahając 
się zależnie od charakteru zlewni i wysokości opadów od 17% (dorzecze 
Wieprza) do 62% (górna część dorzecza Dunajca, por. Mikulski 1963; Soja 
i Mrozek 1990). 

Na odpływ całkowity składają się: odpływ podziemny, odpływ podpo-
wierzchniowy (śródpokrywowy) i powierzchniowy. Udział tego pierwszego 
jest najwyższy na pojezierzach i na wyżynach węglanowych (ponad 60%). 
Odpływ śródpokrywowy i powierzchniowy wiąże się z okresami wysokich 
opadów i roztopów. W dorzeczu górnej Wisły przeważa nieznacznie odpływ 
w półroczu letnim, natomiast w niższych partiach zlewni zdecydowanie 
dominuje półrocze zimowe (Wisła w Warszawie 67%). 

Q max 

Ryc. 10. Przepływy maksymalne, średnie i minimalne wzdłuż biegu Wisły w m3s_1 (wg: So-
ja i Mrozek 1990). Skróty jak na ryc. 6 

Średni roczny przepływ Wisły rośnie z biegiem rzeki. Jeśli w Skoczowie 
wynosi on 6,23 m3s_1, to w Tczewie sięga 1090 m3s_1. Przepływy maksy-
malne wzrastają odpowiednio od 648 m3s_1 do 7500 m3 w Zawichoście 
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i 7849 m-̂ s"1 w Tczewie (ryc. 10), co świadczy niewątpliwie o ginięciu wód 
w aluwiach. Odpływ jednostkowy natomiast wyraźnie spada: z 20 do 
5 l-s_1km"2 (ryc. 11). 

Ryc. 11. Zmiana odpływu 
jednostkowego w profilu 
podłużnym Wisły w 
dm3s"1km 2. Skróty jak na 

\ p o o ryc. 6. 

Szczególnie wyraźna jest też różna nieregularność przepływów (stosunek 
Qmax do Qmin) w poszczególnych częściach dorzecza Wisły. O ile 
w górach sięga ona 1000-2000 razy, w strefie wyżyn (węglanowych) 
40-140x, na niżu (Mazowsze, Podlasie) waha się od 70 do 450x, o tyle 
w strefie północnych pojezierzy spada do 5-15x (dane z okresu 1951-1970, 
Dynowska 1991). Świadczy to o różnej retencyjności i szybkości krążenia 
wody. Ze względu na wysokość opadów i spadki, najwyższe wartości 
jednostkowe obserwowane są w górach. Na ich przedpolu następuje 
koncentracja wód. Istotną rolę odgrywa zróżnicowanie warunków spływu 
i retencji, zależne od cech budowy geologicznej i rzeźby w dorzeczu górnej 
Wisły (ryc. 12, Starkel 1992). 

Z przepływami, szerokością i głębokością koryt wiążą się wahania stanów 
wody, które są w pewnym stopniu zmodyfikowane przez wały przeciwpo-
wodziowe usypane niemal na całej długości rzeki. Tabela 1 podaje wahania 
stanów wody na wybranych stacjach. Jeżeli w odcinku górskim wahania te 
sięgają najwyżej 2 -4 metrów, to na przedpolu Karpat z obwałowaniami są 
rzędu 7-9 m, by na niżu zmniejszyć się do 5 m. W odcinku ujściowym 
wahania stanów ponownie wzrastają do 7-8 m. Skala wahań wskazuje, że 
gdyby r.ie było obwałowań, uległyby zalaniu szerokie dna dolin, co zdarza 
się w ostatnich dziesięcioleciach przeważnie w czasie przerwania wałów 
i ostatnio miało miejsce w lipcu 1997 r., np. koło ujścia Brenia (Gębica 
i inni 1998). 

Wezbrania są najbardziej istotne z punktu widzenia przekształceń koryt 
i równir. zalewowych. Można je podzielić na dwie główne grupy: 
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Tabela 1. Maksymalne i minimalne stany wody na Wiśle w okresie 1951-1980 (wg: Soja i 
Mrozek 1990) 

Profile 
Maksimum 

[cm] 
Minimum 

[cm] 
Amplituda 

[cm] 

Skoczów 430 81 349 

Dwory 750 47 703 

Tyniec 880 17 863 

Jagodniki 878 170 608 

Szczucin 892 154 738 

Sandomierz 739 115 624 

Zawichost 721 239 482 

Puławy 675 138 537 

Warszawa 624 93 531 

Kępa Polska 640 140 500 

Toruń 879 151 728 

Tczew 1020 184 836 

opadowe i roztopowe (w delcie Wisły odgrywają też pewną rolę wezbrania 
sztormowe). 

Wezbrania opadowe (ryc. 13) charakterystyczne są dla dorzecza górnej 
Wisły i wiążą się z opadami rozlewnymi lub krótkotrwałymi ulewnymi. Te 
ostatnie obejmują swym zasięgiem niewielkie zlewnie. Fala powodziowa 
przy spływie jednostkowym do 5-10 m-^s^-km"2 uruchamia transport 

Ryc. 12. Retencja i odpływ w różnych regionach fizycznogeograficznych dorzecza górnej Wi-
sły (wg: Starkel 1992) 
1 - 3 - obszary nadwyżek wody i przyspieszonego odpływu (1 - najwyższe wartości, 2 - wyso-

kie wartości, 3 - średnie wartości), 4 - obszary okresowej retencji (kotliny śródgórskie), 5 -

obszary o przewadze głębokiej retencji (krasowej), 6 - obszary ograniczonego odpływu i 

zmiennej retencji, 7 - obszary przyspieszonego odpływu i deficytów wodnych, 8 — strefy znacz-

nej retencji i przepływu wód powodziowych 
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Ryc. 13. Maksymalne przepływy w profilu podłużnym Wisły w czasie wybranych powodzi 
letnich (wg: Soja i Mrozek 1990, zmienione). Skróty jak na ryc. 6. 

Ryc. 14. Maksymalne przepływy w profilu podłużnym Wisły w czasie wybranych powodzi 
roztopowych (wg: Soja i Mrozek 1990). Skróty jak na ryc. 6. 
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głazów o średnicy 1-2 m, co może spowodować pełną transformację koryt 
(Kaszowski 1973; Froehlich 1982, 1998). 

W lipcu 1997 roku doszło do nałożenia lokalnych ulew na opady 
rozlewne (Niedźwiedź, Czekierda 1998) w efekcie czego doszło do przekro-
czenia wartości granicznych zarówno na stokach jak i w korytach potoków 
górskich (Kotarba 1998) i rejestrowane spływy jednostkowe sięgały 
8 m3s-1km"2 (Froehlich 1998). 

Roztopy wiążą się z retencją śnieżną, która w różnych piętrach gór może 
wahać się od 200 do 1200 mm (Niedźwiedź i Obrębska-Starklowa 1991). 
Nagłe topnienie śniegu zwłaszcza przy przemarzniętej glebie wywołuje 
wezbrania roztopowe, którym niekiedy towarzyszą zatory lodowe (ryc. 14). 
Powodzie zatorowe typowe są w środkowym biegu Wisły i w dorzeczu Bugu 
z Narwią w związku z późniejszym tajeniem w dół biegu rzek (Mikulski 
1963; Grześ 1985). 

1.7. Transport rumowiska 

Ilość i frakcja niesionego przez Wisłę rumowiska zależy od wielu czynni-
ków. Do najważniejszych z nich należą spadek i zmniejszająca się wraz 
z przepływem zdolność transportowa rzeki, różne źródła dostawy 
i bezpośrednia ingerencja człowieka, zarówno zwiększająca jak obniżająca 
ilość i średnicę niesionego materiału. 

Wisła niesie najwięcej materiału rozpuszczonego, którego ilość rośnie 
z biegiem rzeki. Znaczne ilości zawiesiny wykazują tendencję malejącą w dół 
rzeki. Niewielkie ilości grubszego materiału wleczonego ograniczone są 
w zasadzie do górnego biegu, piaszczyste dna koryt podlegają ustawicznemu 
przeks:tałcaniu. 

Mazeriał rozpuszczony odprowadzany jest w ilości 20-100 t-km"2rok_1 

(Maruszczak 1990; Maruszczak i Wilgat 1997). W latach 1976-1985 przez 
przekńj w Zawichoście było odprowadzane 7,7 min ton średnio w ciągu 
roku, natomiast w pobliżu ujścia w Tczewie 11,3 min ton. Z tego poniżej 
50% stanowią produkty naturalnej denudacji chemicznej, która jest 
wyraźde zróżnicowana regionalnie (ryc. 15). Na obszarze Karpat o wyż-
szych opadach i dużym udziale skał wapnistych waha się ona od 50 do 
85 t-kn^rok"1, w kotlinach podkarpackich spada do około 20 t, w pasie 
wyżyn z udziałem skał węglanowych rośnie do 50 t, w strefie nizin starogla-
cjalnych spada do 10-25 t, aby w strefie pojezierzy (wysoczyzn młodogla-
cjalnych) wzrosnąć ponownie do 20-30 t-km"2rok_1. W transporcie 
materiału rozpuszczonego niewielki udział mają zanieczyszczenia wód 
opadovych, chemizacja rolnictwa, natomiast istotne są zanieczyszczenia 
przemysłowe i miejskie (sięgające w różnych zlewniach od 2 do 90%). 
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Szczególne miejsce zajmują zasolone wody kopalniane, które według 
W.Szczepańskiego i innych (1995) doprowadzały w minionych latach do 
górnej Wisły 3653 t soli na dobę (tj. około 1,3 min ton rocznie!). 

Ilość niesionej zawiesiny wykazuje znaczne wahania w ciągu roku, 
a także z roku na rok. Są to wielkości sięgające w obszarach Pogórza 
Karpackiego i wyżyn lessowych do 100 t-km"2rok"1, w pozostałych obsza-
rach wyżynnych 20-40 t, natomiast na nizu 2-7 t (Maruszczak 1990; 
Łajczak 1990, 1997, ryc. 16). Roczna suma zawiesiny przepływająca przez 

Ryc. 15. Odprowadzanie materiału rozpuszczonego z obszarów wiejskich (wg: Maruszczak 
i Wilgat 1997). Wskaźniki obliczone w stosunku do średniej koncentracji roztworów 
w latach 1976-1985 i średnich wieloletnich przepływów 
1 - powyżej 30t-km"2-rok"1 , 2 - 30 -60t . 3 - 60-90t, 4 - ponad 90t 
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Ryc 16. Zmiany transportu zawiesiny (R) na tle średnich przepływów (Q) w profilu podłuż-
nym Wisły w latach 1956-1965 (Brański 1975) 
Linia kropkowa oznacza wielkości podane dla stacji w Warszawie, Toruniu 
i Tczewie przez Maruszczaka (1988) dla lat 1965 -1980 , uwzględniające rolę zbiornika we 
Włocławku (Starkel, red.. 1990) 
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przekrój w Zawichoście (powierzchnia około 50 tys.km2) sięga 2 min ton, 
natomiast u ujścia w Tczewie maleje do 1,36 min t (Brański 1975). Blisko 
90% zawiesiny odprowadzanej Wisłą pochodzi z obszaru Karpat. Znaczne 
ilości tej zawiesiny zatrzymywane są w czasie wezbrań na równinach 
zalewowych, szczególnie w strefie między wałami przeciwpowodziowymi na 
obszarze Kotliny Sandomierskiej (Dembowski 1984) i w przełomie Wisły 
między Zawichostem a Puławami, gdzie według A.Łajczaka (1997) depono-
wane jest średnio corocznie 570 tys. t (ryc. 17). 

Ryc. 17. Średnia miąższość akumulacji pozakorytowej w okresie regulacji koryta Wisły -
M.B.A. i zmiany pionowego położenia koryta - CH.L.CH. (wg: Łajczak 1997) 
a - ujścia dopływów karpackich, b - ujścia innych dopływów, c - położenie stacji wodowska-

zowych z pomiarami przekrojów 

Transport materiału wleczonego odgrywa istotną rolę tylko w górach, 
gdzie stanowi średnio w skali wielolecia 5 -15% materiału przemieszczane-
go mechanicznie (Froehlich 1975). Gruba frakcja o średnicy 0,5-1 m uru-
chamiana bywa w potokach beskidzkich i tatrzańskich podczas ekstremal-
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Tło 

Ryc. 18 Granulometria osadów koryta Wisły w profilu podłużnym (Kociszewska-Musiał 
1990) 
A - udział ziarn grubszych od 2 mm (%) , B - średnia średnica ziarn w mm i skali phi 
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nych wezbrań, np. w lipcu 1997 r. (Kaszowski 1973; Froehlich 1998; Ko-
tarba 1998). 

O wielkości przemieszczanego materiału mówi pośrednio skład mecha-
niczny osadów budujących dno koryta (facja prądowa). Frakcja żwirowo-
otoczakowa w górach stanowi niekiedy ponad 90% osadu, w Kotlinach 
Podkarpackich spada do 5%, na niżu do 2%, by wzrosnąć ponownie do 5% 
w dolnym biegu, gdzie Wisła przemywa osady morenowe i glacjofluwialne 
i rumowisko denne ma charakter bruku (Kociszewska-Musiał 1990). 
W korycie samej Wisły frakcja piaszczysta dominuje już od rejonu Goczał-
kowic. Ta frakcja przemieszczana jest w korycie na całej długości aż do 
ujścia, także w czasie średnich, a nawet niskich przepływów (ryc. 18). 
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2. M E T O D Y B A D A Ń P A L E O G E O G R A F I C Z N Y C H 

W czasie badań nad paleogeografią doliny Wisły i jej dopływów, prowa-
dzonych w latach 80. i 90. został zastosowany szeroki wachlarz metod 
zarówno rekonstrukcji środowiska przyrodniczego jak i chronostratygraficz-
nych. Wiele z tych metod doczekało się omówienia w czasie opracowywania 
pierwszej syntezy (Ralska-Jasiewiczowa i Starkel 1988; Starkel, red., 
1990), a w okresie późniejszym szczegółowego sprecyzowania i podsumo-
wania; wśród nich rekonstrukcja zmian szaty roślinnej Polski (Ralska-Jasie-
wiczowa 1989), metoda paleomalakologiczna (Alexandrowicz 1988), meto-
dy sedymentologiczne (Mycielska-Dowgiałło i Rutkowski 1996), metoda 
radiowęglowa (A.Pazdur i inni, red., 1999), analiza osadów laminowanych 
(Goslar 1997) i metoda dendrochronologiczna (Krąpiec 1992, 1998). 

2.1. Metody geomorfologiczne 

Podstawą rozpoznania etapów ewolucji doliny Wisły na poszczególnych 
jej odcinkach było szczegółowe zdjęcie geomorfologiczne w skalach 
1:50 000, 1:25 000 i 1:10 000, jak też zdjęcie w ramach Szczegółowej 
Mapy Geologicznej Polski. Na obu typach map zarejestrowane zostały 
równiny zalewowe i stopnie terasowe często z inwentarzem drobnych form 
typu paleokoryt, odsypów, wałów przykorytowych i innych. Relacje prze-
strzenne zostały uchwycone na mapach w skali 1:200 000 (Przeglądowa 
Mapa Geologiczna Polski) i 1:500 000 (Przeglądowa Mapa Geomorfolo-
giczna Polski). Ta ostatnia stała się podstawą mapy dna doliny Wisły, 
zamieszczonej w opracowaniu syntetycznym (Starkel i Wiśniewski 1990). 
Do analizy rzeźby zostały wykorzystane na niektórych odcinkach zdjęcia 
lotnicze (m.in. Falkowski 1975; Mycielska-Dowgiałło 1978; Szumański 
1986; Baumgart-Kotarba 1991), jak również stare mapy z XVIII i XIX stu-
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lecia (Trafas 1975; Tomczak 1971; Szumański 1977; Klimek 1983; Klimek 
i Babiński 1990 i inni). 

Kartowanie systemów terasowych i zestawianie ich w profilach podłuż-
nych rzek ma długą tradycję zarówno nad niżową Wisłą (Lencewicz 1927; 
Galon 1934), jak i w dolinach rzek karpackich (Klimaszewski 1948) 
i przedpola Karpat (Laskowska-Wysoczańska 1971). Dla młodoczwartorzę-
dowych teras całej doliny Wisły zostało ono zestawione w monografii 
z 1990 r. (Starkel i Wiśniewski 1990), a schematycznie dla okresów 
zlodowaceń przez L.Starkla (1994b, 1996b). 

Równoległe badania budowy i wzajemnych relacji stopni terasowych 
pozwoliły na rekonstrukcję systemów rozcięć i włożeń, a równocześnie na 
odkrycie wielu kopalnych dziś stopni terasowych (m.in. Pożaryski 1953; 
Mamakowa i Starkel 1974; Laskowska-Wysoczańska 1971; Baraniecka 
i Konecka-Betley 1987 i inni). Baczną uwagę zwracano również na 
mikrorelief równin zalewowych i niskich teras, a szczególnie kształty, 
wielkości i stopień zachowania paleokoryt. Niektóre z nich, w ślad za 
klasycznymi badaniami w dolinie Warty i Prosny (Kozarski 1983; Rotnicki 
1983), zostały szczegółowo rozwiercone i zrekonstruowano fazy ich odcięcia 
i wypełnienia (Starkel i inni 1991; Kalicki i inni 1996). 

2.2. Metody litologiczno-sedymentologiczne 

Wydzielone sekwencje osadów rzecznych były badane pod względem ich 
struktury i tekstury. Badania struktury obejmowały typy warstwowania 
osadów (Wiśniewski 1976; Mycielska-Dowgiałło 1978; Rutkowski 1987; 
Florek i inni 1987 oraz inne), nachylenia lamin i grubości ławic, pozwalają-
ce zrekonstruować reżim rzeczny i kierunki płynięcia wód, jak też określić 
relacje do innych osadów np. stożków dopływów, osadów stokowych czy 
eolicznych (Niedziałkowska i inni 1977; Jersak i inni 1992; Manikowska 
1991). 

Znacznie więcej uwagi poświęcono teksturze osadów. Były to przede 
wszystkim badania składu mechanicznego aluwiów, których niestety nie 
prowadzono ujednoliconymi metodami laboratoryjnymi, choć wszędzie 
analiza sitowa i areometryczna były obowiązkowe. Stosowano wskaźniki 
Folka i Warda (1957), takie jak średnia średnica, stopień wysortowania 
(odchylenie standardowe), kurtoza i skośność. W zestawieniu z 1990 roku 
(Florek i inni 1990) zostały wykorzystane materiały z doliny Wisły koło 
Tarnobrzega (Mycielska-Dowgiałło 1978), koło Płocka (Florek i inni 1987) 
i doliny Wisłoki koło Dębicy (Starkel i inni 1982; Niedziałkowska 1991). 
Później liczba stanowisk szczegółowo zbadanych wzrosła (por. Starkel, red., 
1991, 1995, 1996). Równolegle były prowadzone analizy stopnia obróbki 
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ziarn kwarcu z zastosowaniem graniformametru Krygowskiego (1964) 
pozwalające wydzielić ogniwa osadowe o wysokim stopniu eolizacji (akumu-
lowane w czasie schyłku ostatniego zlodowacenia). W osadach aluwialnych 
ziarna eoliczne są na złożu wtórnym. Niestety porównywalność tych 
wyników jest utrudniona wskutek analizowania przez autorów różnych frak-
cji ziarn (0,5-0,8 mm lub 0,8-1,0 mm). 

Metody sedymentologiczne pozwoliły na rozpoznanie sekwencji zdarzeń 
w czasie (w pionie), wzajemnych relacji osadów włożonych, a przede 
wszystkim na wydzielenie facji osadów charakterystycznych dla rzek rozto-
kowych, meandrowych i mieszanych zarówno w obrębie górskich dopływów, 
jak i wzdłuż całej doliny Wisły (Florek i inni 1990). 

Dla rzek roztokowych charakterystyczne są osady facji korytowej 
o zmiennym stopniu wysortowania (6 = 0,5-2,5) i niskim wskaźniku obrób-
ki (Wo = 850-1100). Osady pozakorytowe występują rzadko, są piaszczyste 
lub pylaste, często wykazują przeróbkę eoliczną (Cichosz-Kostecka i inni 
1986). 

Dla rzek meandrowych, charakterystycznych dla środkowych i dolnych 
biegów rzek w holocenie stwierdzono duże zróżnicowanie facjalne w grupie 
osadów korytowych, równiny zalewowej (pozakorytowych) i wypełnień 
starorzeczy. Osady korytowe odznaczają się dobrym i średnim wysortowa-
niem (8 = 0,2-1,0) oraz na ogół dobrą obróbką ziarn (Wo= 1000-1300). 
Wśród nich można wydzielić podstawową subfację odsypów meandrowych 
oraz subfację przemytych bruków korytowych, wśród których spotyka się 
często grube otoczaki. Tę ostatnią charakteryzuje bardzo słabe wysortowa-
nie ( 5 = l , 5 - > 3 ) (Florek i inni 1990). 

Wśród osadów facji pozakorytowej (overbank fades) można wydzielić 
osady wałów przy korytowych (levee), stożków (glifów) krewasowych oraz 
płaskich równin zalewowych i obniżeń, często zabagnionych z wodą 
stagnującą po powodzi (backswamps). W wałach przykorytowych charak-
terystyczne są naprzemianległe warstwy o różnym wysortowaniu i składzie 
mechanicznym, zależnym od skali wezbrania. Natomiast osady stożków 
krewasowych nawet przy braku świeżych form charakteryzuje grubsza 
frakcja zależna od siły wód, częste warstwowanie przekątne lub deltowe. 
Podobny charakter mają osady stożków powstałe na przedpolu przerwanych 
wałów przeciwpowodziowych (Gębica i inni 1998). Wysortowanie osadów 
płaskich równin zalewowych jest złe - jest to efektem zmiennej siły trans-
portowej wód zalewających równinę (8 = 2-3) i odkładania jednorazowo 
cienkich warstewek. Są to utwory gliniaste bardziej pylaste lub piaszczyste, 
na których równocześnie postępuje proces glebotwórczy. Dlatego nazwa 
„mada" - gleba na aluwiach - bywa rozciągana nie całkiem słusznie na 
osady facji pozakorytowej (por. Starkel, red., 1990, 1996). Subfacja 
zabagnionych obniżeń odznacza się dużym udziałem frakcji ilastej, powsta-
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lej w wyniku dekantacji z wód powodziowych. Duży jest udział części 
organicznych - często osady te przechodzą w torfy zailone (por. Gębica 
1995). 

Odrębną fację stanowią osady wypełnień starorzeczy. Ich strop na ogół 
nie różni się od osadów zabagnionych obniżeń, ale w profilach wypełnień 
spotykamy najczęściej w spągu osady jeziorne, typu kredy jeziornej lub 
gytii, wyżej warstwy torfu, niekiedy przewarstwiane poziomami mineralny-
mi, nawet piaskami i żwirkami - wskazującymi na ingresje wód 
powodziowych (Ralska-Jasiewiczowa i Starkel 1988; Kalicki i inni 1996). 

Obok tych 3 podstawowych facji spotykamy w obrębie teras osady 
stożków napływowych o dużej zmienności zarówno pionowej jak 
i przestrzennej (Niedziałkowska i inni 1977; Czyżowska 1997), oraz i osady 
środowisk obcych: stokowe - grawitacyjne (osuwiskowe, soliflukcyjne -
por. Starkel 1968), eoliczne (por. Schild 1982) czy glacjofluwialne 
(Wiśniewski 1976). 

2.3. Metody petrograficzne i mineralogiczne 

Ich zastosowanie w badaniach aluwiów doliny Wisły jest stosunkowo 
niewielkie. Skład petrograficzny żwirów bywał od dawna stosowany do 
rekonstrukcji kierunków płynięcia wód w Karpatach i na przedpolu od 
pliocenu do najmłodszego czwartorzędu dzięki występowaniu otoczaków 
skał pochodzenia tatrzańskiego lub prakarpackiego oraz eratyków 
fennoskandynawskich i świętokrzyskich (Klimaszewski 1967, Dżułyński 
i inni 1968; Laskowska-Wysoczańska 1971; Rutkowski 1977). Skład 
petrograficzny różni też wyraźnie poszczególne poziomy terasowe (Rutkow-
ski 1990). 

Zawartość metali ciężkich znajduje zastosowanie do oddzielenia osadów 
sprzed ingerencji człowieka, mad antropogenicznych i mad przemysłowych, 
szczególnie w dorzeczu górnej Wisły. Stwierdzono tam, że wraz z rozpoczę-
ciem górnictwa cynkowo-ołowiowego, a potem budową kopalni węgla 
i hutnictwa w rejonie śląsko-krakowskim, o rząd nawet o dwa rzędy 
wielkości wzrósł udział metali ciężkich: Zn, Pb, Cu, Cd, Ni, Cr (Helios 
-Rybicka 1986; 1990, Klimek i Zawilińska 1985). Metale ciężkie w dolinie 
Wisły między Warszawą a Toruniem posłużyły do rekonstrukcji tendencji 
zmian koryta w ostatnich dwóch stuleciach (Skwarczewski 2000). Podobną 
rolę wskaźnikową spełnia obecność lekkich otoczaków węgli karbońskich, 
które pojawiły się w osadach głównie facji pozakorytowej górnej Wisły 
w XIX wieku wraz z eksploatacją węgla i jego transportem barkami 
(Rutkowski 1986). 
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2.4. Metody gleboznawcze 

Osady budujące gleby aluwialne zwane madami pochodzą z odprowadzo-
nych z koryta rzeki lub ze stoków skal, zwietrzelin i utworów pokrywowych 
różnej genezy. Deponowane na równinie zalewowej osady przekształcane są 
zależnie od tempa sedymentacji przez procesy glebotwórcze. Z chwilą usta-
nia sedymentacji zależnie od warunków klimatycznych dochodzi do 
powstania dojrzałych profilów glebowych, które na ogół ulegają nieznacz-
nym późniejszym przemianom (por. Kowalkowski 1988, 1990). Kolejne 
ożywienie sedymentacji rzecznej prowadzi do przykrycia gleb, wówczas 
mówimy o glebach kopalnych (np. tzw. stara mada w przełomie Wisły 
- Pożaryski 1955). Gleby rozwinięte w profilach teras vistuliańskich są na 
ogół płytkie, mają cechy gleb arktycznych oglejonych, często z zachowany-
mi strukturami zmarzlinowymi (Jersak 1972). Gleby późnoglacjalnych 
ociepleń, choć płytkie, są rozwinięte w obrębie utworów eolicznych w stro-
pie aluwiów (Manikowska 1985; Baraniecka i Konecka-Betley 1987). 
Wyjątkiem jest gleba na aluwiach w Kanionie z interstadiału Epe (Cichosz 
-Kostecka i inni 1991). Dobrze wykształcone profile typu leśnych gleb 
brunatnych rozwinęły się na eo- i mezoholoceńskich pylasto-ilastych 
madach i przy braku przykrycia zachowały swe cechy odrębne od gleb 
wykształconych na młodszych aluwiach (Kowalkowski i Starkel 1977). 
Możemy zatem na podstawie typu gleb odróżnić serie różnowiekowych 
włożeń. Jest to metoda stosowana w dolinach rzek na obszarze Niemiec 
(Brunnacker 1978). Poziomy gleb kopalnych spotykane w szybko narasta-
jących osadach nie doszły do stadium dojrzałości - są one dobrym wskaźni-
kiem faz o dużej częstotliwości powodzi (Niedziałkowska i inni 1977). 

2.5. Metody paleobotaniczne 

Analiza pyłkowa osadów organicznych uzupełniona analizą makroszcząt-
ków stwarza możliwości zarówno śledzenia zmian szaty roślinnej, klimatu 
i stosunków wodnych, jak również datowania osadów rzecznych, w których 
one występują, a częściej podścielających je lub nadległych (Ralska-Jasiewi-
czowa i Starkel 1988). Szczególne znaczenie mają śródaluwialne soczewki 
torfów lub warstwy torfów okrywające aluwia, wyznaczające koniec 
sedymentacji rzecznej. Z kolei wkładki madowe w torfach informują 
o epizodach powodziowych (Ralska-Jasiewiczowa 1980). Sam skład 
gatunkowy drzew, a zwłaszcza roślin bagiennych i wodnych świadczy 
o zmianach hydrologicznych. Osady jeziorne i torfowe w spągu wypełnień 
opuszczonych meandrów najlepiej wyznaczają przybliżony czas odcięcia 
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zakola lub przerzutu koryta (Gębica i Starkel 1987; Kalicki i inni 1996). 
W wypełnieniach paleokoryt lub w seriach odsypów przykorytowych 
znajdowane są soczewki sieczki organicznej, gałęzie i całe pnie drzew, które 
należy wykorzystywać dla rekonstrukcji paleogeograficznych z wielką 
ostrożnością w związku z możliwością redepozycji i występowania razem 
materiału różnowiekowego (Awsiuk i inni 1980, Kalicki i Krąpiec 1991a,b, 
1995). Najpewniejsze do określenia wieku aluwiów są znaleziska pniaków 
zakorzenionych w aluwiach, przykryte młodszymi aluwiami, np. 
w Branicach (Kalicki i Starkel 1987). 

Specyficzne warunki do zachowania pyłków i śledzenia sukcesji zmian 
stwarzają szybko narastające stożki napływowe. Diagram pyłkowy z osadów 
w Podgrodziu datowanych na 8400-7800 lat 14C BP zachowuje czytelność 
zmian nie gorszą od klasycznych profilów torfowiskowych (Mamakowa 
i Starkel 1977). 

2.6. Metody paleozoologiczne 

Pośród szczątków grup zwierzęcych w aluwiach istotną rolę 
w rekonstrukcjach paleogeograficznych odgrywają ślimaki i małże, grupy 
owadów i kręgowce. 

W dolinach dorzecza Wisły szczególne znaczenie mają występujące 
w dużych ilościach ślimaki, dobrze zdefiniowane, gdy chodzi o ich wymaga-
nia ekologiczne (Lożek 1964; Alexandrowicz 1988, 1990). Ich stan 
zachowania, koncentracja i skład zespołów zależą nie tylko od dynamiki 
środowiska sedymentacyjnego i składu mechanicznego, ale także zawartości 
CaC0 3 , pH i związków humusowych. Cechą ślimaków jest reprezentowanie 
przez nie lokalnych siedlisk, gdyż ich skorupki nie znoszą dalekiego 
transportu. Dlatego tanatocenozy oddają w sposób bardziej wiarygodny niż 
pyłki charakter roślinności w dnie doliny i stopień zawilgocenia. W osadach 
równiny zalewowej i w paleokorytach spotykamy ślimaki żyjące na miejscu. 
Dzięki analizie malakologicznej można było wykazać brak zadrzewienia 
płaskich den wyżynnych dopływów Wisły w ciągu całego holocenu, choć 
analizy palynologiczne wskazywały na przewagę zbiorowisk leśnych. 

Na podstawie znalezionych szczątków ślimaków konstruowane są 
diagramy składu gatunkowego (MSS) i składu osobników (MSI), które 
w profilach osadów równin terasowych, wypełnień terasowych i martwic 
wapiennych pozwalają prześledzić sukcesję zmian klimatycznych i wodnych 
od okresu pleniglacjału poprzez późny glacjał i poszczególne fazy holocenu 
(Alexandrowicz 1984, 1987; Piechocki 1977), jak też etapy wypełniania 
i zarastania starorzeczy (Alexandrowicz 1980). 
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Owady z grupy Coleoptera nie znalazły szerszego zastosowania 
w rekonstrukcjach paleogeograficznych, choć były znajdowane w profilach 
aluwialnych i torfowiskowych dorzecza górnej Wisły (Pawłowski 1989). 

Podobne minimalne znaczenie mają znaleziska ryjkowców i kości dużych 
ssaków plejstoceńskich w poziomach bruków w spągach serii aluwialnych 
(por. Kowalski 1973). 

2.7. Metody archeologiczne i historyczne 

Znalezienie śladów działalności człowieka w dolinach rzecznych ma 
podwójne znaczenie: pozwala wydatować osady rzeczne, a równocześnie 
zrekonstruować środowisko w jakim żył pierwotny człowiek i które 
przekształcał. Dlatego obejmowanie przez osadnictwo kolejnych na ogół 
coraz niższych poziomów zalewowych jest pośrednio wskaźnikiem zmian 
hydrologicznych (por. Koc 1975; Biernacki 1975; Tomczak 1987), 
podobnie jak zasiedlanie wydm w obrębie den dolinnych (Schild 1982). 
Wiele też poziomów kulturowych zostało pogrzebanych pod osadami 
powodziowymi (Falkowski 1975; Radwański 1972). Za pomocą analizy 
rozmieszczenia stanowisk archeologicznych czy osad historycznych można 
śledzić zmiany i przerzuty koryt rzecznych (Zaki i inni 1970; Gębica 
i Starkel 1987; Maruszczak 1998). Rekonstrukcje archeologiczne 
i paleogeograficzne rzucają też światło na wiek i genezę pokryw proluwial-
nych u podnóży krawędzi lub u wylotów małych dolin (Wasylikowa i inni 
1985; Kruk 1988; Kruk i inni 1996). 

Podobną rolę spełnia dla ostatniego tysiąclecia analiza źródeł historycz-
nych dotyczących np. powodzi (Girgus i Strupczewski 1965) czy też zmian 
koryt rzecznych. Do pionierskich prac z tego zakresu należą studia 
dotyczące XVII-XVIII -wiecznego Wisłoka (Strzelecka 1958), Wisły w oko-
licach Krakowa (Radwański 1972) i Torunia (Tomczak 1971). Od drugiej 
połowy XVIII wieku dysponujemy już w miarę dokładnymi mapami, np. dla 
byłej Galicji (Mieg 1779-1782). 

2.8. Metody chronostratygraficzne 

Spośród metod datowania bezwzględnego w badaniach doliny Wisły 
szerokie zastosowanie znalazła metoda radiowęglowa oraz ograniczona 
czasowo metoda dendrochronologiczna, a znacznie mniejsze metoda 
termoluminiscencyjna. Istotne znaczenie dla wykalibrowania skali czasowej 
miało odkrycie w Kotlinie Płockiej laminowanych osadów jeziora Gościąż. 
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Również znaleziska archeologiczne, historyczne czy też analiza metali 
ciężkich pozwalają w wielu profilach na postawienie granicy ante quem lub 
post quem. 

Ryc. 19. Podziały stratygraficzne holocenu (wg: Starkel 1977, 1999) 
Skróty: OD - starszy dryas, A L - alleród, Y D - młodszy dryas, PB 

B O - okres borealny, AT - okres atlantycki. SB - okres subborealny, 

tycki 

- okres preborealny, 

SA - okres subatlan-

Metoda radiowęglowa, dzięki czasowi połowicznego rozpadu izotopu 
węgla 14C (5568 lat), pozwala na sięgnięcie wstecz do około 40 000 lat BP 
Wśród materiałów datowanych w dolinie Wisły występowały torfy, mułki 
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organiczne, gytie, poziomy gleb kopalnych, detrytus roślinny, pnie drzew, 
węgle drzewne, kości i muszle ślimaków (por. Pazdur 1982). Do 1990 roku 
zostało wykonanych ponad 250 datowań z dna doliny Wisły i dopływów -
około 90% w laboratorium Politechniki Śląskiej w Gliwicach, a poza tym 
w laboratoriach w Hannowerze, Leuven i innych. W ciągu kolejnych 10 lat 
liczba ta wzrosła o dalszych 100-150 datowań. Daty radiowęglowe przy 
granicy błędu ± 5 0 lat pozwalają na chronologię zdarzeń z dokładnością 
rzędu stulecia. Osady starsze od holocenu mają dokładność znacznie mniej-
szą: interpretację zdarzeń utrudniają częste inwersje datowań, a także tzw. 
plateau radiowęglowe, gdy np. na początku holocenu próbki z osadów 
składanych w ciągu kilkuset lat uzyskują w laboratorium identyczny wiek. 
Dużej ostrożności w interpretacji wymagają też redeponowane szczątki 
organiczne, dlatego wskazane jest interpretowanie profilów wspólnie 
z wykonującym datowanie (por. A.Pazdur i inni 1999). Ostatnio wypraco-
wano metodę datowania węglanowych martwic, występujących w dnach do-
lin wyżynnych dopływów Wisły (A.Pazdur 1987; Pazdur i inni 1988). 

Datowania metodą TL osadów pylasto-piaszczystych mają dokładność 
około 10-krotnie niższą i stosowano je w nielicznych profilach osadów samej 
Wisły; realizowane były w laboratorium lubelskim (J.Butrym) rzadziej 
w gliwickim (A.Bluszcz) lub gdańskim. Datowania tych samych próbek 
w różnych laboratoriach bywają rozbieżne (Bluszcz i inni 1989), dlatego 
różna musi być waga przykładana do znaczenia chronostratygraficznego 
wyników. 

Pierwsze pomiary dendrochronologiczne tzw. czarnych dębów występu-
jących w dużych nagromadzeniach w dolinach rzek przedpola Karpat 
zostały wykonane przez B.Beckera (1982). Szczegółowe studia podjęte 
w dolinie Wisły w ostatnim 10-leciu doprowadziły do opracowania 
w dorzeczu górnej Wisły 22 stanowisk. Pobrano z nich łącznie około 600 
pni i skonstruowano na ich podstawie standardową chronologię obejmującą 
lata 474 BC-1^29 AD (Krąpiec 1992, 1996). Ostatnio została ona połą-
czona z dendrogramami żyjących drzew (Krąpiec 1998). Istnieją duże szan-
se na rozszerzenie jej do 4 -5 tysięcy lat wstecz. Na tej podstawie dzięki bli-
skiej współpracy z geomorfologami (por. Kalicki i Krąpiec 1995; Starkel i 
inni 1996a), udało się skorelować fazy wzmożonej depozycji pni w młod-
szych seriach aluwialnych. 

W profilu wytopiskowego jeziora Gościąż w Kotlinie Płockiej stwierdzo-
no w 1984 r. serię rocznych lamin obejmujących ostatnie około 12 600 lat 
(Pazdur i inni 1987). Były one podstawą szczegółowych wielostronnych 
analiz i wykalibrowania metody radiowęgla (Goslar 1996; Ralska 
-Jasiewiczowa i inni 1998). Na tej podstawie m.in. stwierdzono, że dolna 
granica holocenu w latach kalendarzowych leży na poziomie 11 450 lat BP 
(w latach 14C przyjmowano ją na 10 000 lub 10 250 lat BP). Dlatego 
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obecnie zaczynamy wprowadzać skalę kalendarzową do istniejących podzia 
łów stratygraficznych późnego vistulianu i holocenu (ryc. 19). W niniejszej 
pracy będę posługiwał się obiema skalami. 

2.9. Metody rekonstrukcji paleohydrologicznych 

Rekonstrukcje bilansu wodnego w przeszłości, a szczególnie zmiany 
w reżimie rzecznym, interesujące nas w przypadku ewolucji doliny, oparte 
są zarówno na analizie zmian parametrów koryt rzecznych, zmian facjal-
nych osadów, sekwencji rozcięć i włożeń, jak też na wnioskach płynących ze 
zmian szaty roślinnej, zbiorników jeziornych, malakofauny, sedymentacji 
martwic wapiennych i innych osadów (por. Starkel, red., 1990; Starkel i in-
ni, red., 1991). Porównania wyników uzyskanych różnymi metodami, na 
podstawie różnych typów osadów, dokonano w części wnioskowej. Tutaj 
natomiast zaprezentowano drogi rekonstrukcji oparte na analizie form 
i osadów rzecznych, zapoczątkowane m.in. przez S.Schumma w jego 
klasycznych pracach: Quaternary palaeohydrology (1965) i The fluvial 
system (1977) oraz przez G.Dury'ego (1964). 

Rekonstrukcja przepływów pełnokorytowych i średnich rocznych 
przepływów jest oparta na parametrach koryt meandrowych (szerokość, 
głębokość, promień krzywizny, spadek i inne) i pozwala porównywać ze 
sobą różnego wieku paleokoryta. K.Rotnicki (1983, 1991) zastosował 
zmodyfikowany wzór Chezy-Manninga dla paleokoryt Prosny. Jednak, jak 
zwraca uwagę R.Soja (1994, w: Starkel i inni 1996a), błędy w precyzowa-
niu wielkości parametrów nakładają się i błąd rekonstruowanego przepływu 
może przekroczyć 100%. Dlatego w pracach nad rekonstrukcją przepływów 
paleomeandrów Wisły, Wisłoki i Sanu (Starkel i inni 1982; Gębica i Starkel 
1987; Starkel, red., 1990) zatrzymano się na rzędzie wielkości zmian, 
stwierdzając że późnoglacjalne wielkie paleomeandry były kształtowane 
przez przepływy pełnokorytowe do 4x większe niż sprzed okresu regulacji, 
a do 10-15x większe niż w starszej części holocenu. Do szczegółowo zbada-
nego paleomeandru Wisły w Zabierzowie Bocheńskim zastosowano też 
wzór Chezy-Manninga (Kalicki i inni 1996): 

Q = Vn • R • V6 • A Vl^S 

gdy: Q - przepływ pełnokorytowy w m-V1  

n - współczynnik szorstkości 
R - promień hydrauliczny 
A - powierzchnia przekroju w m2  

S - spadek. 
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Stwierdzono, że Q kształtuje się zależnie od przekroju od 37,3 do 
71 m3-s_1. W przypadku paleokoryt przy rekonstrukcji przepływu okazało 
się, że każdy z parametrów jest bardzo trudny do określenia. 

Znacznie trudniejsze są rekonstrukcje koryt rzek roztokowych typowych 
dla okresu zimnego, i odcinków współczesnych rzek karpackich. W czasie 
każdego wezbrania przekrój koryta ulega zasadniczym zmianom 
(Baumgart-Kotarba 1983). Według szacunków J.Maizels i J.Aitkena (1991) 
błąd rekonstruowanego przepływu dla późnoglacjalnych koryt rzek Szkocji 
może wahać się od -50% do +350%. 

Drogą prowadzącą do rekonstrukcji reżimu rzecznego jest też badanie 
osadów rzecznych, ich składu mechanicznego, struktury, facjalnego 
zróżnicowania w relacji do miąższości osadów i faz rozcięć i włożeń (por. Flo-
rek i inni 1990, Ralska-Jasiewiczowa i Starkel 1988). Wszystkie te analizy 
pozwalają jedynie na porównywanie ze sobą datowanych serii z różnych 
okresów i wyciąganie wniosków o częstości powodzi i skali pojedynczych 
wezbrań - poprzez analogię do osadów tworzonych w czasie współczesnych 
wezbrań o znanym przepływie. Analiza osadów pozwala na uzyskanie 
więcej informacji o zdarzeniach niż o średnich przepływach rocznych czy 
pełnokorytowych, do których dostosowują się parametry względnie stabil-
nych koryt. 

Omówione dwie drogi rekonstrukcji przepływów pokazują, jak daleko 
nam jeszcze do pełnych ilościowych rekonstrukcji paleohydrologicznych 
i jak niezbędne jest konfrontowanie wyników uzyskanych różnymi drogami 
dotyczących poszczególnych składowych obiegu wody: opadów, odpływu, 
parowania, retencji powierzchniowej i podziemnej (por. Starkel 1995f, 
1996). 
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3. R Z E Ź B A I O S A D Y D N A D O L I N Y W I S Ł Y 
(OD Ź R Ó D E Ł D O UJŚCIA) 

3.1. Podział doliny na odcinki 

Pasowo ułożone jednostki tektoniczne i geomorfologiczne, a na Niżu rów-
noleżnikowe przebiegi nasunięć lądolodów i ich faz recesyjnych przecinane 
przez dolinę Wisły, zadecydowały o odrębności poszczególnych odcinków, 
ich nierównej długości, zmiennej głębokości i szerokości dna doliny (ryc. 20, 
21-22). Na całej długości doliny, liczącej 905 km, która jest mniejsza od 
długości samej rzeki (1060 km) wydzielono 8 podstawowych odcinków, dzie-
lonych niekiedy na krótsze, zależnie od ich różnorodności: 

1. Wisła karpacka - odcinek o biegu południkowym (36 km), złożony z czę-
ści źródłowej o dużym spadku, wciętej do 500-600 m w blok Beskidu 
Śląskiego i z części pogórskiej (o około 100 m głębokości), w której dno 
rozszerza się do 4 km w Kotlince Ustronia. Zlewnia karpacka ma tylko 
300 km2. Znacznie potężniejsze od samej Wisły karpackiej są prawo-
stronne dopływy karpackie o powierzchniach zlewni 1-16 tys. km2 

i przepływach wielokrotnie przekraczających przepływy samej Wisły. 

2. Wisła w Kotlinie Oświęcimskiej - odcinek długości około 70 km, wcięty 
20-40 m w otaczające garby, złożony z 4 części o zmiennej szerokości 
(1-11 km): południkowo ukierunkowanych powierzchni stożka i zwęże-
nia przełomowego koło Góry oraz dzielących je równoleżnikowych 
rozszerzeń, przyjmujących dopływy karpackie (Biała, Soła i Skawa) 
i wyżynne (Przemsza). 

3. Wisła w Bramie Krakowskiej. Dolina ma zmienną głębokość 40-120 m 
w stosunku do otaczających zrębów. Połowa tego 35-kilometrowego 
odcinka to szerokodenna (3-4 km) dolina obrzeżona stromymi wzniesie-
niami od północy, a poniżej wąska, przełomowa (w Bramie Tynieckiej 
tylko 0,3 km szerokości). 
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Ryc. 20. Odcinki dna doliny Wisły (prezentowane w tekście). Numery odpowiadają rozdzia-
łom i podrozdziałom w tekście 
a - granice regionów, b - granice mniejszych odcinków opisywanych w tekście, c - dział wod-

ny, d - granica państwa 
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Ryc. 21. Mapa geomorfologiczna i przekroje doliny górnej i środkowej Wisły (zestawione przez L.Starkla, - red., 1990) 
Objaśnienia mapy: 1 - krawędzie wyżyn, 2 - przed-górnovistuliańska terasa okryta lessem, 3 - terasa górnovistuliańska, 4 - terasa późnoglacjalna, 5 - holoceńska równina aluwialna, 6 - najniższa równina zalewowa, 7 - stożek napływowy, 8 - krawędź terasy, 9 - dawne biegi rzek, 10 - pa-
leokoryta, 11 - wydmy, 12 - lokalizacja przekrojów; 
Objaśnienia przekrojów: a - podłoże skalne (odporne), b - podłoże mało odporne (miocen), c - żwiry, d - piaski, e - pyty i mady, f - gliny powodziowe (mady), g - torf i inne wypełnienia paleokoryt, h - osady glacjojeziorne, i - gliny morenowe, j - deluwia, k - piaski eoliczne, 1 - less, m - po-
ziom bruku; 
Przekroje według: A-A' - Niedziatkowska i inni 1985; B-B' - Klimek 1987; C-C' i D-D' - Rutkowski 1987; E-E' - Kalicki i Starkel 1987; F-F' - Gębica i Starkel 1987; H-H' - Pożaryski 1955; J-J' - Sarnacka 1987. http://rcin.org.pl



Ryc. 22. Mapa geomorfologiczna i przekroje doliny dolnej Wisły (zestawione przez Ł..Wiśniewskiego - wg: Starkel, red., lyyu; 
Objaśnienia mapy: 1 - wysoczyzną morenowa, 2 - poziom zasypania jeziora zastoiskowegp, 3 - poziom ciechomicki, 4 - poziom z fazy deglacjacji, 5 - równina sandrowa, 6 - oz, 7 - terasy późnoglacjalne, 8 - holoceńska równina aluwialna, 9 - wydmy, 10 - jeziora, 11 - wysokości 
teras npm., 12-lokalizacja przekrojów; 
Objaśnienia przekrojów: a - podłoże przedczwartorzędowe, b - glina morenowa, c - piaski i żwiry, d - pyty i namuty, e - gliny powodziowe (mady), f - osady organiczne, g - iły zastoiskowe, h - piaski eoliczne, i - poziom bruku, j - rzeka, wiek serii: E - eem, V - vistulian, H - ho-
locen; 
Przekroje według: A-A' i B-B' - Baraniecka i Konecka-Betley 1987; C-C' - Wiśniewski 1987; D-D' - Florek i inni 1987; E-E' i F-F' - Wiśniewski 1982; G-G' - Niewiarowski i Tomczak 1973; H-H' - Niewiarowski 1987; I-I* i J—J' - Drozdowski 1982. 
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4. Wisła w Kotlinie Sandomierskiej - to odcinek o biegu S W W - N E E i dłu-
gości 170 km. Dolina jest wyraźnie asymetryczna, od północy obrzeżona 
wzniesieniami 30-90 m wysokości. Samo dno ma zmienną szerokość 
8-25 km, z czego niemal połowę zajmuje równina zalewowa. Rozszerze-
nia wiążą się ze stożkami u wylotu dopływów karpackich: Raby, Dunaj-
ca, Wisłoki i Sanu. 

5. Przełom Wisły przez pas Wyżyn Polskich o przebiegu południkowym 
o długości 75 km charakteryzuje dolina o stromych zboczach, wcięta 
w wyżyny i wysoczyzny 30-80 m i o dnie zmiennej szerokości 1-6 km 
(w rozszerzeniu Kotlinki Chodelskiej ponad 15 km). 

6. Wisła mazowiecka na przedpolu ostatniego zlodowacenia. Długi, 
215-kilometrowy odcinek, wcięty 25-55 m w otaczające wysoczyzny 
złożony jest z południkowej części - między Puławami a Warszawą, 
o dnie szerokości 12-15 km i równoleżnikowej - Kotliny Warszawskiej, 
0 szerokości do 20 km od połączenia z Bugo-Narwią. 

7. Wisła kujawsko-pomorska w strefie ostatniego zlodowacenia o szerokości 
dna od 4 do 20 km i głębokości 35-80 m, ma długość 260 km. Składa się 
ona z kilku rozszerzeń kotlinowych oddzielonych zwężeniami. W części 
wyższej, równoleżnikowej, o charakterze pradoliny są to Kotlina Płocka 
1 Kotlina Toruńska, w części niższej, o biegu południkowym - mniejsze 
baseny: Unisławski i Grudziądzki. 

8. Delta Wisły o długości 44 km, licząc od rozwidlenia na Wisłę właściwą 
(Leniwkę) i Nogat, obramowana jest od południa wysoczyznami (do 
100 m wys. względnej) i rozszerza się ku północy wachlarzowato do oko-
ło 50-60 km. 

3.2. Wisła karpacka 

Długość karpackiego odcinka Wisły wynosi tylko 40 km, z czego na część 
beskidzką przypada 25 km, a na pogórską 15 km. 

Wisła ma swe źródła pod szczytem Baraniej Góry (1214 m npm.) 
w Beskidzie Śląskim. Oba potoki źródłowe: Biała Wisełka i Czarna Wiseł-
ka, o znacznym spadku, wcięte są do głębokości 200-500 m w piaskowce 
i łupki warstw istebniańskich i godulskich, tworząc liczne progi skalne. 
Bliżej połączenia obu Wisełek ponad kamieńcem o szerokości niekiedy do 
50 m, pojawiają się listwy terasowe o wysokości 2-3, 4-5 i około 7 m zbu-
dowane z cokołów skalnych z cienką pokrywą żwirów. Nad nimi rysuje się 
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wysoki na 12-15 m poziom zbudowany z 3-8-metrowego cokołu z pokrywą 
żwirów okrytych 2-10-metrowej miąższości pokrywami soliflukcyjnymi, 
które otulają podnóża stoków górskich o nachyleniu 10°-15°. Według 
L.Starkla (1967) jest to typowa sekwencja osadów terasy vistuliańskiej z ru-
moszem lub piaszczystymi glinami proluwialnymi w stropie. Cokół skalny 
jak i obserwacje skutków powodzi w latach 1958-1960 (Starkel 1967) 
świadczą o holoceńskim pogłębianiu doliny, które należy wiązać z młodymi 
ruchami podnoszonymi (ryc. 23). W odcinku beskidzkim dno doliny 
początkowo wąskie, o spadku do 20%, osiąga niżej, w obrębie rozszerzeń, 
500 i więcej metrów. Towarzyszy mu 7-10-metrowa terasa, zbudowana ze 
żwirów z nadkładem glin soliflukcyjnych z rumoszem. 

W odcinku pogórskim o spadku 10-5 %o niskie dno doliny rozszerza się 
do 1-2 km w kształcie stożka. Łącznie z wyższym, 10-metrowym stopniem 
szerokość kotlinki Ustronia rośnie do 4 km. W cegielni w Nierodzimiu 
odsłania się na żwirach pokrywa glin deluwialnych, miąższości do 5 m, 
w której spągu ciemne laminowane iły zawierają szczątki flory dryasowej 
(Starkel 1967; Niedziałkowska i Szczepanek 1994). Brak cokołu i szerokie 
kamieńce (istniejące przed regulacją koryta) wskazują na tendencję do agra-
dacji (ryc. 23). 

Ryc. 23. Schematyczne profile podłużne i poprzeczne karpackiego odcinka doliny Wisły 
(wg: Starkel 1967) 
SP - dwudzielna pokrywa terasy ze zlodowacenia środkowopolskiego, B - pokrywa terasy 

vistuliańskiej (żwiry w spągu, pokrywy soliflukcyjne i deluwialne w stropie, a - profil współ-

czesnego koryta, b - cokół skalny rozcięty w górnym biegu, niżej chowający się pod aluwia 

W Ustroniu na prawym brzegu Wisły występuje listwa wyższej terasy 
20-metrowej badanej przez Stupnicką (Stupnicka i Szumański 1957). Pod 
10 metrami żwirów rzecznych leży 2-metrowe miąższe ogniwo glin solifluk-
cyjnych z rumoszem i torfem złożonym wprost na żwirach dolnych, zazębia-
jących się z utworami stokowymi. Drewna drzew iglastych i skład pyłków 
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wskazują na ciepły interstadial i były wiązane z dwudzielnym ostatnim pię-
trem zimnym (Stupnicka 1963). Ale 20-metrowa wysokość i obecność niż-
szego stopnia nawiązującego do podnóży stoków okrytych soliflukcją świad-
czy, że jest to pokrywa z dwudzielnego zlodowacenia środkowopolskiego 
(Starkel 1967, 1972), gdy doliny Beskidów Morawsko-Sląskich były pod-
parte przez lądolód odrzański. Poniżej ujścia Brennicy w strefie brzeżnej 
Karpat dolina Wisły zwęża się nieznacznie do 3 km. 

3.3. Wista w Kotlinie Oświęcimskiej 

Odcinek doliny Wisły w Kotlinie Oświęcimskiej liczy około 70 km z tym, 
że przy spadku wahającym się między 0,2 a 0,4%o koryto ma rozwinięcie 
sięgające do 180% i dlatego długość Wisły w Kotlinie sięga 109 km. Bieg 
Wisły można podzielić na kilka części, które nawiązują do cech tektonicz-
nych i historii czwartorzędowej Kotliny Oświęcimskiej, która dawniej od-
wadniana w kierunku Odry była co najmniej dwukrotnie w zasięgu lądolo-
dów i wód glacjofluwialnych (Klimek 1972, Starkel 1967, red.; 1990). Pow-
tórne niwelacje przeprowadzone na południowym obrzeżeniu niecki węglo-
wej (Kowalczyk 1964), wskazują na ruchy obniżające, które dowiązują wy-
raźnie do struktur blokowych podłoża osadów mioceńskich, ograniczonych 
w przybliżeniu południkowymi i równoleżnikowymi liniami tektonicznymi 
(por. Kuciński i Mitura 1958). 

O ile Wisła opuszczająca Karpaty w Skoczowie o zlewni 300 km2 

i reżimie kształtowanym przez wezbrania letnie ma Qśr = 6,32; 
Qmax = 648 m3s -1 (Stachy i inni 1979), o tyle Wisła po połączeniu z Sołą 
i Przemszą (wszystkie trzy o podobnych powierzchniach dorzeczy) ma już 
dorzecze o powierzchni 5312 km2, Qśr = 62 m3s"1, a Qmax 1490 m-V1 . 
Tektonika, ewolucja sieci dolinnej (przed zlodowaceniami również Soła 
i prawdopodobnie Skawa były dopływami Odry - por. Klimek 1972; Star-
kel, red., 1990) i zmiany reżimu wraz ze wzrostem zlewni zadecydowały 
o odrębności 5 odcinków w obrębie Kotliny Oświęcimskiej. Są to: wycią-
gnięty południkowo stożek Wisły, równoleżnikowy odcinek między Goczał-
kowicami a Górą, przełom koło Góry i węzeł oświęcimski wraz z równoleż-
nikową szeroką doliną między Oświęcimiem a wzgórzami Mirowa i Kamie-
nia. 

3.3.1. Stożek napływowy Wisły 

Długość stożka wynosi około 23 km. Jego nasada zaczyna się jeszcze na 
Pogórzu, gdzie w obrębie stożka vistuliańskiego o szerokości 3 -4 km wyżło-
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bione są dwie marginalne rynny (Książkiewicz 1935; Niedzialkowska i inni 
1985). Od brzegu Karpat stożek rozszerza się do 10 km. O ile stożek vistu-
liański ma spadek 2%o, o tyle niegdyś zalewowe holoceńskie dno ma spa-
dek tylko do l,5%o. Stożek vistuliański zajmuje część centralną o szeroko-
ści rosnącej od 3 do 8 km, jego powierzchnia urozmaicona jest płytkimi niec-
kowatymi obniżeniami, z których wschodnie ogranicza od zachodu wzno-
szący się do 7-10 m i szeroki na 1-1,5 km wał, za którym biegnie central-
na rynna o szerokości do 1 km. Natomiast zachodnia rynna rozszerza się 
gwałtownie do 4,5 km, rozcięta krętym korytem maksymalnie do 6 m 
w części środkowej. 

Miąższość osadów czwartorzędowych w obrębie stożka przeciętnie nie 
przekracza 15-20 m, ale w obrębie aktywnego rowu tektonicznego o prze-
biegu równoleżnikowym w rejonie Chybia rośnie do 30 m (ryc. 24). Spągo-
wą część budują piaski i żwiry, w których stropie (4,7-6,0 od powierzchni) 
stwierdzono torf datowany w spągu na > 41 000 lat (Gd 948) i w stropie na 
>45 000 lat (Gd 1460) (Niedzialkowska i inni 1985). Obecność w spągu 
dużej ilości pyłku Alnus, Abies, Carpinus, Ulmus, Picea wskazuje albo na 
okres interglacjalny lub na ciepły interstadiał (typu brórup), zaś w stropie 
przewaga pyłku Pinus i Betula z udziałem Artemisia - na schyłek tego ocie-
plenia (Niedzialkowska i Szczepanek 1995). 

Natomiast w południowej części stożka koło miejscowości Pierściec na 
wysokości 266-269 m npm., a 4-14 m głębokości od powierzchni występu-
je 2 -3 - metrowe ogniowo mułków organicznych z wkładkami torfów. Z nich 
pochodzą daty pomiędzy 29 200±1000 a 35 800±2500 lat BP Analizy 
pyłkowe z dwóch profili z niską frekwencją i zmiennym udziałem pyłków 
drzew (AP 10-50%) wskazują na środowisko bezleśne z okresami występo-
wania tundry parkowej, co może odpowiadać interstadiałowi Denekamp 
(Niedzialkowska i Szczepanek 1995). W ogniwie tym rośnie ku stropowi 
średnia średnica ziarna (od 7,4 do 6,2 phi) i poprawia się wysortowanie. 
Obok pyłków wskazuje to na kontynentalizację klimatu (ryc. 25). W profilu 
Pierściec 3, zlokalizowanym na wale, ponad mułkami organicznymi leży 
6,5 m pyłów popielatych dobrze wysortowanych, a kolejno w ich stropie 
4 m pyłów żółtych nieco piaszczystych. Jest to osad eoliczny budujący 
jakby wydmę lessową na wschodnim obrzeżeniu stożka. O ile poziom muł-
ków bagiennych w przekroju Pierśca wskazuje na wylewy Wisły albo na nie-
znaczne wcięcie koryta, o tyle lessowa akumulacja mogła mieć miejsce, gdy 
stożek został już rozcięty i Wisła płynęła na niższym poziomie. W północnej 
części stożka początek sedymentacji szarych pyłów nastąpił znacznie 
później. Data z ich spągu wynosi zaledwie 16 800±400 lat BP Należy wnio-
skować, że rozcięcie północnej części stożka było też późniejsze. Według 
E.Niedzialkowskiej i innych (1985) ostateczne rozcięcie nastąpiło jednak 
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znacznie przed alleródem, z którego torf leży już w poziomie dzisiejszego 
koryta. 

Ryc. 24. Szkic tektoniczny rejonu stożka Wisły na przedpolu Beskidu Śląskiego (wg: Nie-
dzialkowska i inni 1985) 
1 - krawędzie erozyjne, 2 - starorzecza, 3 - obniżenia nieckowate, 4 - równina zalewowa 

(dno) holoceńska, 5 - terasa i stożek vistuliański, 6 - wyższe pogórza i wysoczyzny, 7 - linie 

tektoniczne (prawdopodobnie aktywne) 

Zachodnią rynnę, którą płynie Wisła, charakteryzuje płaskość 
powierzchni i gwałtowne zmniejszanie frakcji aluwiów facji zarówno koryto-
wej jak i pozakorytowej w odległości kilku kilometrów od brzegu Karpat, co 
jest prawdopodobnie wynikiem postępującej subsydencji (Kowalczyk 
1964). Świadczy o tym stwierdzona przez W. Nowaka (por. Starkel 1967) 
w Ochabach sekwencja 3 nadległych ogniw żwirowych, przedzielonych 
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i przechodzących ku stropowi w pylasto-piaszczyste osady pozakorytowe. 
W Drogomyślu, na lewym brzegu Wisły odsłania się 7-metrowy profil 
w spągu z torfem, sygnalizowanym jeszcze przez A.Srodonia (1952). Został 
on szczegółowo przeanalizowany przez E.Niedziałkowską i K.Szczepanka 
(Niedziałkowska i inni 1985; Niedziałkowska 1991; ryc. 26). Na żwirowo-
piaszczystych aluwiach w zaklęśnięciu o charakterze koryta leżą mułki 
torfiaste z nadkładem 0,6 m torfu, który w spągu ma typowe spektrum 
późnoglacjalne z ociepleniem alleródu i ochłodzeniem młodszego dryasu. Po 
niewyraźnie zarysowanej przerwie (prawdopodobnie erozyjnej) strop ma 
spektrum preborealno-borealne z wiązem, olchą, dębem, leszczyną i nawet 
lipą. Daty ze spągowej części torfu wynoszą 11 220±100 lat i 11 250±110 
lat BP (starsza data z warstwy położonej 10 cm wyżej), natomiast strop wy-
datowany został również przez E.Gilot z Louvain na 9020±120 lat BP Na 
zerodowanej powierzchni torfu, a poza zasięgiem jego występowania wprost 
na żwirach leży ogniwo piasków różnoziarnistych miąższości 2 -3 m, od spą-
gu kolejno gorzej wysortowanych (5 = 1,1), średnio (0,6) i znów słabiej 
(1-2). W piaskach tych w spągu występują pnie drzew wydatowane na 
1250±50 i 1040±50 lat BI> jak też detrytus roślinny (gałązki) datowany na 
1150±60 lat. Jest to osad korytowy złożony nie wcześniej jak w I X - X stu-
leciu. Natomiast znaleziony w pobliżu pień datowany na 3650±50 należa-
łoby uznać za redeponowany. Ku stropowi piaski przewarstwione są 
ilastymi mułkami. Jest to osad charakterystyczny dla wałów brzegowych, 
świadczący o bocznej migracji koryta. W stropie leżą osady pylasto-ilaste, 
pozakorytowe (Mz ponad 5 phi) o miąższości 2-5 m, budujące płaską rów-
ninę zalewową. Osad jest źle wysortowany (5 = 1,6-2,0). 

Wiercenia wykonane w przekroju poprzecznym przez dno doliny dały 
wgląd w budowę całej równiny (Niedziałkowska i inni 1985; ryc. 26). Za-
chodnią cześć równiny budują 7 m miąższości pylasto-ilaste osady pozako-
rytowe, w których brak pyłków drzew liściastych. Wskazuje to na ich póź-
noglacjalno-wczesnoholoceński wiek (wiercenie nr 1). Natomiast bliżej ko-
ryta (wiercenie nr 4) równie miąższa seria pozakorytowych mułków i mad 
zawiera w ilastym spągu (Mz 8 phi) liczne pyłki dębu i lipy (okres borealny 
lub atlantycki). Stropowe 3-3,5 m budują coraz bardziej zapiaszczone gliny 
(Mz = 7-5 phi) z licznymi pyłkami jodły i buka i datą z głębokości 
3 m 705 ±55 BR Wskazuje ona na intensywną nadbudowę równiny zalewo-
wej w ostatnim tysiącleciu. Wiercenia wykonane w odległości kilkudziesię-
ciu metrów od ściany odkrywki (nr 5 -7) wykazały zmienny strop zalegania 
piasków korytowych, ale podobną głębokość zalegania żwirów (około 7 m), 
w których stropie w dwóch wierceniach natrafiono na pnie drzew datowane 
na 3410±60 i 4460±60 lat BP Autorzy interpretują je jako dowód włożeń 
różnowiekowych aluwiów (por. ryc. 26), choć nie można też wykluczyć 
redepozycji. 
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Ryc. 25. Stożek vistuliański Wisły i jego przekrój poprzeczny wg E.Niedziałkowskiej (Star-
kel i inni 1999) 
1 - Pogórze Karpackie, 2 - stożek vistuliański, 3 - młodsze dna dolin, 4 - żwiry, 5 - piaski, 

6 - mułek, 7 - pyl szary, 8 - pył żółty, 9 - gleba, 10 - torf. 11 - mułek torfiasty, 12 - nasyp 
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Ryc. 26. Przekrój równiny zalewowej doliny Wisły kolo Drogomyśla (wg: Niedzialkowska 
1991) 
1 - osady facji korytowej - żwiry, 2 - osady facji korytowej - piaski, 3 - osady facji pozakory-
towej - gliny i ily, 4 - osady walów przykorytowych - gliny piaszczyste, 5 - torf (w odkrywce 
A - datowany spąg i strop); SA2 - młodsza część okresu subatlantyckiego 

Na prawym brzegu Wisły ogniwo facji korytowej jest miąższe (sięga 4 m 
od stropu), piaski subfacji wałów brzegowych sięgają niemal do stropu 
(wiercenie 8). Z głębokości 6,3-7,5 m pochodzą dwa pnie wydatowane na 
2040±60 i 2130±60 lat BE Leżą one w sekwencji stratygraficznej (górny 
- młodszy), co wskazywałoby na zaleganie in situ osadów powodziowych, 
które korelują czasowo z innymi stanowiskami w dorzeczu górnej Wisły (por. 
Starkel, red., 1990, 1996a). W obniżeniu u stóp krawędzi vistuliańskiego 
stożka (wiercenie nr 9), stropowe 2-4 m osadów pozakorytowych zawiera 
drewno datowane na 905±120 BR natomiast wkładka torfu z głębokości 
5,2-5,9 m uzyskała datę 9490±100 BP 

Badania stanowiska i przekroju w Drogomyślu dowiodły, że rynna 
zachodnia Wisły została głęboko wcięta już przed alleródem, że mamy do 
czynienia z bocznymi przemieszczeniami koryta w ciągu holocenu, ale 
w stosunkowo wąskiej strefie. Młodsze włożenia prowadziły do systema-
tycznego podnoszenia stropu osadów korytowych. Najszybsze nadsypywa-
nie równiny zalewowej miało miejsce już w okresie historycznym. 
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3.3.2. Odcinek równoleżnikowy Goczałkowice-Góra 

Odcinek równoleżnikowy o długości 20 km biegnie obniżeniem o założe-
niu tektonicznym pomiędzy Wysoczyznami Międzyrzecką i Wilamowicką 
i Pogórzem Śląskim na południu a Wysoczyzną Pszczyńską na północy 
(Klimek 1972). Dno doliny poniżej Zbiornika Goczałkowickiego ma szero-
kość 4 -6 km. Towarzyszą mu poziomy piaszczyste zbudowane z osadów 
glacjofluwialnych, prawdopodobnie ze zlodowacenia odry, spoczywające na 
resztkach glin morenowych ze zlodowacenia sanu. Ich zaleganie 
np. w Bestwinie czy Goczałkowicach w poziomie obecnych rzek potwier-
dzałoby subsydencję w tej części kotliny w czwartorzędzie (por. Starkel 
1967; Klimek 1972). 

W obrębie samego dna występuje równina zalewowa szerokości 
ok. 1-2 km z meandrującą Wisłą i stożki okryte glinami lessowymi, stano-
wiącymi kontynuację poziomu stożka Wisły. Stożek dopływu Białej 
w Kaniowie, wznoszący się 8-15 m nad poziom Wisły (a do 3 m nad poziom 
Białej) został szczegółowiej przebadany (Gilot i inni 1982). W spągu zalega 
seria żwirów karpackich o miąższości 8-15 m reprezentująca prawdopodob-
nie różnowiekowe ogniwa. Na nich spoczywa pylasto-ilaste ogniwo mułków 
i lessowatych glin proluwialnych o miąższości do 7 m, z wyraźnym zapiasz-
czeniem (5-10% piasku). Na głębokości 5 -6 m występuje wkładka torfu, 
który został przebadany palynologicznie. Reprezentuje on zbiorowisko 
otwartego lasu sosnowo-brzozowego, przechodzące wyraźnie ku stropowi 
w roślinność bezleśną z większym udziałem redeponowanych pyłków. Daty 
radiowęglowe układają się od spągu konsekwentnie od >39 020 lat poprzez 
32 432± 1140 do 27 470±800 lat BP już w obrębie mułków organicznych. 
Wiek i sama sekwencja osadów stożka korespondują z wyżej opisanym 
dużym stożkiem vistuliańskim Wisły. 

3.3.3. Odcinek przełomowy koło Góry 

W rejonie Góry i Brzeszczy Wisła gwałtownie skręca ku północy, a dno 
doliny ulega zwężeniu do 0,6-1,2 km. Wisła płynie w rynnie wyciętej na 
10-20 m w plejstoceńskich wysoczyznach (ryc. 21). Płytko pod pokrywą 
osadów czwartorzędowych występują utwory karbonu budujące zrąb 
tektoniczny Brzeszczy. Na południe od linii uskoku miąższość utworów 
miocenu rośnie gwałtownie do ponad 200 m. Szerokość dna doliny i prosto-
liniowy przebieg wskazywałby na czwartorzędową aktywność tektoniczną 
tego zrębu, przez który przełamuje się Wisła (por. Starkel 1967). 

Poniżej Goczałkowic brak jest rozpoznania litologii i wieku aluwiów 
wyścielających dno doliny poza profilami równiny zalewowej na prawym 
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Ryc. 27. Budowa i zawartość metali ciężkich w osadach równiny zalewowej Wisły w Górze 
powyżej Oświęcimia (wg: Klimek i Zawilińska 1985) 
Profile: Góra I - budowa równiny 4-metrowej, Góra II - budowa włożenia w obrębie równiny 

4-metrowej, Góra III - budowa niskiego stopnia o wysokości 2 m 

brzegu meandrującego koryta Wisły o szerokości 20-30 m. Badania tu 
przeprowadzone (Klimek i Zawilińska 1985) pozwoliły stwierdzić 
w 4-metrowym profilu glin powodziowych ich zapiaszczenie w stropie 
(udział frakcji piaszczystej rośnie od 0 -10% w spągu do 20-50% w stropie). 
Fragmenty niższej, 2-metrowej równiny zbudowane są natomiast w całości 
z piaszczystych glin. Ze zmianą składu mechanicznego koresponduje zróżni-
cowanie zawartości metali ciężkich: Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Cd i Pb 
(ryc. 27). O ile w spągu i środkowej części terasy zawartość miedzi wynosi 
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10-30 ppm, a cynku 10-25 ppm, o tyle w samym stropie do 74-282 ppm 
Cu i 106-610 ppm Zn. Oznacza to, że akumulacja głównej serii terasy zale-
wowej jest starsza od 200 lat (poza samym stropem), natomiast 2-metrowe 
włożenie powstało w X I X - X X wieku w okresie rozwoju przemysłu 
i górnictwa. 

3.3.4. Węzeł oświęcimski i równoleżnikowa dolina po Mirów 

Dolina Wisły po przyjęciu mniejszych dopływów lewostronnych 
Pszczynki i Korzenicy, odwadniających szlak wód proglacjalnych sandru 
tyskiego (Klimek 1972), rozszerza się do 10-12 km, łącząc ze stożkami dwu 
dużych dopływów: lewostronnej Przemszy i prawostronnej Soły. Sama 
Wisła przed połączeniem ma zlewnię 1748 km2 (i średni przepływ 
21,7 m3s_1), dorzecze lewostronnej Przemszy 1996 km2, a prawostronnej 
Soły 1386 km2. Razem po połączeniu trzech rzek w Dworach przepływ 
średni Wisły wzrasta do 62,1 m3s_1, zaś maksymalny obserwowany 
- do 1490 m 3 (Stachy i inni 1979). Natomiast wahania stanów wody 
w okresie 1951-1980 przekraczały 650 cm (Soja i Mrozek 1990). 
Najbardziej aktywną rzeką jest Soła, dla której relacje między przepływem 
minimalnym a maksymalnym sięgają 1:72 (dla porównania Przemszy 2,9). 
15 km niżej Wisła przyjmuje kolejny aktywny dopływ karpacki - Skawę. 

Ryc. 28. Schematyczny przekrój wiożeń aluwiów w dolinie Wisły poniżej Oświęcimia zesta-
wiony na podstawie prac K.Klimka 1987, 1988 (uzupełniony) 
1 - żwiry i piaski facji korytowej, 2 - piaski facji korytowej, 3 - mulki i gliny piaszczyste, 

4 - gliny pylasto-ilaste, 5 - mulki ilaste, 6 - mulki organiczne z wkładkami torfu, 7 - piaski 

wydmowe na wyższej terasie, 8 - less w stropie terasy średniej 

Na całej długości 35-kilometrowego odcinka występują w dnie doliny trzy 
elementy: prawobrzeżna terasa lessowa, szeroka do 3 km, lewobrzeżna 
terasa piaszczysta o szerokości 2,5-3 km i samo dno zalewowe o szerokości 
3 -4 km (Klimek 1987, ryc. 28). 

http://rcin.org.pl



56 Historia Doliny Wisły 

Terasa lessowa o wysokości 15-20 m z wyraźną krawędzią zbudowana 
jest z lessów o miąższości 5-12 m, pod którymi leżą właściwe aluwia, piasz-
czyste w stropie i żwirowe w spągu. Jest to typowa sekwencja terasy 
wczesnovistuliańskiej okrytej lessem, której profil odsłonięty był w cegielni 
w Zatorze, gdzie flora tundrowa w mułkach torfiastych w spągu lessu zosta-
ła wydatowana metodą 14C na >40 000 lat BP (Koperowa i Środoń 1965). 

Poziom piaszczysty u stóp Garbu Tenczyńskiego wznosi się do 8-12 m 
nad poziom Wisły, jest powierzchnią połączoną ze stożkami dopływów, 
nachyloną ku Wiśle i lokalnie zwydmioną, a zatem starszą od schyłku 
glacjału (Klimek 1987). Na stożku Przemszy o nachyleniu 0,75 %o wystę-
pują radialne koryta systemu roztokowego wypełnione 1,5-metrową 
warstwą torfu. Spąg torfu został wydatowany na 11 900±200 lat BP 
K.Klimek (1995) wiąże je z istnieniem systemu roztokowego przed 
alleródem. 

Samo dno doliny, w którym płynie dziś obwałowana i częściowo uregulo-
wana Wisła, zajmuje równina aluwialna o wysokości 4 -6 m. Buduje ją 
2,5-5-metrowe ogniwo gliniasto-piaszczyste osadów pozakorytowych, 
podścielonych 8-10 metrami piasków i żwirów. W jego obrębie meandruje 
Wisła. Promień meandrów rośnie od 70-120 m wyżej ujścia Przemszy do 
200-300 m niżej ujścia Soły. Soła przed regulacją miała koryto roztokowe 
z odsypami kamieńców. W dół biegu towarzyszy Wiśle strefa wału brzego-
wego o szerokości 500-800 m, za którą ciągnie się obniżenie (1-2 m) 
równoległe do koryta Wisły. Paleomeandry są stosunkowo nieliczne. Jedyny 
duży paleomeander występujący nad Wisłą na prawym brzegu w Bieruniu 
Nowym został szczegółowo przebadany (Klimek 1995). Jego promień 
krzywizny sięga 650 m (jest około 5-6-krotnie większy od współczesnego), 
szerokość koryta przekracza 100 m. Spąg osadów organicznych miąższości 
4 m został wydatowany na 12 500±230, zaś strop torfu przykrytego 
młodszą madą na 7180 ±80 lat BP Jest to jeden z kilku najstarszych dużych 
paleomeandrów znanych z obszaru Polski (por. Kalicki 1991; Starkel i inni 
1996a). 

O złożoności wiekowej aluwiów i wystąpieniu różnowiekowych włożeń 
świadczą osady w nielicznych odkrywkach i żwirowniach. W Żakach pod 
osadami wału brzegowego na głębokości 3 m występują mułki organiczne 
wypełniające koryto. Ich spąg datowano na 7210±150 lat BP a strop 
7060± 100 lat BP (Klimek 1987). W Bobrku wypełnienie kopalnego 
paleokoryta z wkładkami organicznymi zawierającymi pyłki jodły zostało 
wydatowane na 2940±70 lat BP a podmadowy strop na 2710±90 lat BP 
(Klimek 1987). Na innym stanowisku koło Mątkowa z poziomu organicz-
nego pochodzą daty 2940±60 i 2150±60 lat BP Osady pozakorytowe na 
tym stanowisku zawierają niewielkie ilości: cynku 140-200 ppm, ołowiu 
10-30 ppm i kadmu 1-8 ppm (Klimek 1993). W sąsiedztwie w strefie mię-
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dzywala młodsze osady pozakorytowe zawierają wielokrotnie więcej tych 
metali: Zn 11 580 ppm, Pb 1745 ppm, Cd 138 ppm. 

W dół biegu rzeki poniżej ujścia Skawy w dwóch żwirowniach zostały 
wydatowane metodą dendrochronologiczną pnie drzew w stropie aluwiów 
korytowych (Krąpiec 1996). W Przeciszowie obok 2 pni z początku VIII 
wieku (powalonych po 700 i 716 AD) znaleziono pień datowany na 78 AD, 
natomiast w Smolicach pośród wielu pni wydatowano dwa pnie na 584 AD 
i 1057 AD oraz starsze od 7800 lat BP (Krąpiec 1992). Najmłodsze pnie 
z wczesnego średniowiecza świadczą, że co najmniej w tym czasie, a może 
i później następowała intensywna przeróbka aluwiów facji korytowej, a po 
niej wzmożona akumulacja pozakorytowa w ostatnim tysiącleciu. 
Natomiast we wcześniejszych tysiącleciach wielokrotnie następowały 
przemieszczenia lub przerzuty koryta Wisły - z nich udało się wydatować 
dwie fazy: około 3000 i >7200 lat BP 

3.4. Wisła w Bramie Krakowskiej 

Ten odcinek Wisły o długości 35 km składa się z dwóch niemal równych 
części. Część górna to równoleżnikowa dolina szeroka na 3 -5 km, od 
południa ograniczona łagodnie wznoszącymi się garbami podnóża progu 
Pogórza Karpackiego, a od północy ostro podkreślona wypreparowanymi 
wapiennymi zrębami koło Mirowa, Kamienia i Czernichowa. Na obrzeżeniu 
dna doliny powyżej ujścia Skawinki występuje 20-metrowa listwa terasy ze 
zlodowacenia środkowopolskiego z wyraźnymi strukturami peryglacjalnymi 
w stropie piasków i żwirów (por. Starkel 1967; Rutkowski 1987). Na tym 
odcinku liczne są systemy palomeandrów, które J.Rutkowski (1987) 
w zależności od ich parametrów i stopnia zachowania zaliczył do trzech 
różnowiekowych generacji w ślad za badaniami w dolinie Sanu (Szumański 
1986) i Wisłoki (Starkel, red., 1981). W rejonie Jeziorzan powyżej wlotu do 
właściwego przełomu są one szczególnie dobrze rozwinięte (ryc. 29). Wielki 
meander w Jeziorzanach należy do generacji I (r = 490 m, szer. koryta 
170 m) i pochodzi zapewne ze schyłku vistulianu. Dla generacji II o para-
metrach r = 100-150 m, szerokości 70-90 m uzyskano dwie daty: 
4410± 180 i 4010±180 lat BP W żwirowni w Rusocicach koło Czernicho-
wa zostały znalezione pnie dębów bez warstwy bielastej, wydatowane na po 
501 i po 528 AD (Krąpiec 1996). 

Poniżej ujścia Skawinki koło Sciejowic zaczyna się drugi odcinek właści-
wego przełomu. Wisła skręca na północ, a potem na wschód klucząc między 
zrębami Bramy Krakowskiej. W najwęższym odcinku w Tyńcu szerokość 
dna wynosi tylko 0,4 km, dalej dno rozszerza się do 2 km, by znów zwęzić 
się do 0,7 km w samym Krakowie. Tu do Wisły dochodzą lewobrzeżne 
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dopływy Sanka i Rudawa oraz prawobrzeżna Wilga. Zlewnia Wisły już 
w Tyńcu ma powierzchnię przekraczającą 7520 km2, maksymalne przepły-
wy sięgają 2310 m3s -1 (Punzet 1981), a wahania stanów do 880 cm, co wią-
że się niewątpliwie z pogłębieniem koryta wskutek regulacji, sięgającym w 
Krakowie 4 m w okresie 1813-1960 (Trafas 1975). 

Dno doliny zajęte jest przez holoceńską równinę zalewową (tzw. terasę 
rędzinną), natomiast fragmenty wyższych pokryw aluwialnych (wysokości 
15-25 m) zachowały się albo w cieniu zrębów albo w rozszerzeniach dolin 
dopływów. 

Najstarsze stanowisko w Sciejowicach kryje pod lessem złożony na 
aluwiach torf leśny, interstadialny, badany jeszcze w okresie międzywojen-
nym, który później A.Srodoń (1972) wiązał z interstadiałem brórup, 
a następnie z interstadiałem denekamp (Mamakowa i Srodoń 1977). 
Datowanie metodą radiowęglową dało wynik 38 300±3600 lat BP 
(Rutkowski 1993). Płat piaszczystej terasy wypełniający rozszerzenia 
doliny Sanki w Kryspinowie zawiera wkładkę osadów organicznych z florą 
lasotundry wydatowaną na 32 400±1100 lat BP (Mamakowa i Rutkowski 
1989). Na stoku zrębu Lasu Wolskiego pod datowanymi na górny plenigla-
cjał lessami ze stanowiskami łowców mamutów, glebami interstadialnymi 
i glebą eemską (por. L.Sawicki 1952; Konecka-Betley; Madeyska 1985 
i Kozłowski 1969) występują osady rzeczne, prawdopodobny ślad zasypania 
eemskiego lub starszego. Pokrywa z młodszej części vistulianu schodzi 
poniżej dzisiejszego poziomu koryta Wisły, na co wskazują zagrzebane pod 
powodziowymi madami mułki z florą dryasową u ujścia Wilgi w Ludwino-
wie, badane jeszcze przez J.Zmudę (1914), a ostatecznie powiązane 
z interpleniglacjałem (Sokołowski i Wasylikowa 1984). Datowane z nich 3 
próby uzyskały wiek od >35 500 do >43 000 lat BP Podobnie stożek 
Prądnika, pozbawiony lessu, na którym rozbudował się stary Kraków, 
niższy od okrytej lessem terasy nowohuckiej nie jest jak uważała 
M.Tyczyńska (1968) starszy od vistulianu, ale reprezentuje młodszy pleni-
glacjał synchroniczny z sedymentacją lessu (Rutkowski 1987, 1993). 
Schyłek tej ostatniej został wydatowany na 14 800±300 lat BP w dolinie 
Prądnika poprzez zbadanie skorup ślimaków w stropie lessu (Alexandrowicz 
i Ewin 1988). 

W obrębie holoceńskiej równiny zalewowej Wisły i dopływów (ryc. 29) 
J.Rutkowski (1987, 1993) odkrył w odcinku Bramy Krakowskiej szereg 
różnowiekowych elementów (paleokoryt i włożeń). Do najstarszych należy 
torfowisko na Błoniach nad Rudawą, którego spąg sięga schyłku vistulianu 
(Mamakowa 1970). Generalnie dno wyściela 2-10-metrowa seria osadów 
korytowych, okryta na 2-5 m miąższym ogniwem osadów pozakorytowych. 
Osady korytowe żwirowo-piaszczyste o średniej średnicy od 0,5 do 2,7 phi 
i słabym wysortowaniu (5= 2-3) przykryte są piaskami (Mz= 1,5-2,5 phi) 

http://rcin.org.pl



Ryc. 29. Rzeźba i wiek paleokoryt w dnie doliny Wisły w Bramie Krakowskiej 
(wg: Rutkowski 1987) 
1 - Rzręby zbudowane z wapieni jurajskich, 2 - zręby zagrzebane w aluwiach, 
3 - poziom terasy vistuliańskiej, 4 - wzniesienia zbudowane z iłów mioceńskich, 
5 - zasięg holoceńskiej równiny aluwialnej, 6 — paleomeandry i wiśliska, 7 - od-
sypy meandrowe, 8 - dawny zasięg wiślisk w 1851 roku, 9 - koryta powodziowe, 
10 - paleomeandry dopływów Wisły, 11 - stożki napływowe, 12 - punkty wodo-
wskazowe, 13 - datowania 14C: a - torfy i mułki, b - pnie drzew; 14 - paleokoryta 
wypełnione po XVII w., 15 - generacje paleokoryt 
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lepiej wysortowanymi (8= 0,35-1,0). Wśród żwirów przeważają otoczaki 
piaskowców karpackich. Natomiast mady pozakorytowe, przeważnie 
pylasto-ilaste, mają największy udział frakcji 5-7 phi, jedynie najmłodsze są 
wyraźnie zapiaszczone. J.Rutkowski (1987) wydzielił ilasto-pylaste mady 
starsze i pylasto-piaszczyste mady młodsze. Wśród paleokoryt II generacji 
(mniejszych) wydatowano zakole koło Bielan (data ze spągu 6700±130 
BP) i Koło Tynieckie (data ze spągu 2100±80 BP). Z datą pierwszą 
korelują dobrze pnie drzew w piaskach wypełniających rynnę w Ludwino-
wie datowane na 6560±80 i 6340±120 BP (Sokołowski i Wasylikowa 
1984). W strefie młodszych włożeń z większymi paleomeandrami (genera-
cja III) napotkano natomiast liczne pnie drzew, datowane w Sciejowicach na 
1765±50 i 1645±40 BP, a koło Kątów - na 1800±70 i 3250±100 lat BP 
Szczególnie ta ostatnia data jest istotna, gdyż pień leży w ogniwie żwirów 
wypełniających rynnę dociętą do iłów mioceńskich (ryc. 30), zatem nie 
można utrzymywać poglądu, że wyścielające dno gruboziarniste aluwia są 
w całości plejstoceńskie, a nawet starsze od vistulianu (Kmietowicz 
-Drathowa 1964; Tyczyńska 1968). 

Również z rejonu Sciejowic pochodzi szereg pni dębów, które zostały 
powalone kolejno w I stuleciu BC i także równolegle u schyłku II 
wieku AD, natomiast z rejonu stopnia wodnego Kościuszko (poniżej Tyńca) 
pochodzą dęby z pierwszej połowy XIII i przełomu XIII/XIV wieku oraz 
starsze z II i II wieku AD (Krąpiec 1992). 

Wiek osadów pozakorytowych jest również zróżnicowany. Wkładki 
organiczne w ich spągu w dolinie dolnej Rudawy zostały wydatowane na 
4590± 120 BP, w dolinie dolnej Racławki są nawet starsze (5260±110 BP) 
i dobrze korespondują z fazą zwilgocenia, a zarazem osadnictwa neolitycz-
nego (Rutkowski i inni 1988). 

Istotnych danych o powodziach i sedymentacji w średniowieczu dostar-
czają poziomy kulturowe na terenie Krakowa w otoczeniu Wawelu 
i tzw. Okołu (Radwański 1972). Poziom kulturowy z X wieku i pierwszej 
połowy XI wieku został przykryty osadami powodziowych mad, a wyższy 
poziom kulturowy z XII-XIII wieku okrywa kolejna warstwa będąca być 
może zapisem katastrofalnej powodzi z 1271 roku. W końcu poziom z XIV 
wieku ma w stropie warstwę powodziową z XV w. (Girgus i Strupczewski 
1965, ryc. 30). W rejonie Skałki w położeniu o 2 m wyższym występują 
osady powodziowe na poziomie kulturowym z murem gotyckim. 

Najmłodsze mady wiślane pochodzą z okresu przemysłowego, czyli 
z ostatnich 200 lat. Zostały one rozpoznane dzięki zastosowaniu metod 
mineralogicznych i chemicznych. Analiza tzw. mady przemysłowej 
w rejonie Tyńca wykazała wielokrotny wzrost zawartości metali ciężkich 
w porównaniu z madą starszą (Helios-Rybicka 1983; Helios-Rybicka 
i Rutkowski 1984). We współczesnych odsypach - zarówno na powierzchni 
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jak i w ich budowie - stwierdzono zaś obecność okruchów węgla kamienne-
go, który jako lżejszy występuje w dużej ilości we frakcji 8 -16 mm, a nawet 
większej. Obecność węgla wskazuje, że depozycja nastąpiła nie wcześniej niż 
w pierwszej połowie XIX wieku, gdy węgiel był zarówno odprowadzany z 
wodami kopalnianymi do Wisły, jak i transportowany barkami w dół rzeki 
(Rutkowski 1986). 

Badania aluwiów dna doliny Wisły w Bramie Krakowskiej wskazują na 
ich przeważnie młody wiek (w granicach ostatnich 2000 lat), co wiąże się 
zarówno z koncentracją przepływu jak i przeróbką starszych aluwiów w zwę-
żeniu doliny. 
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Ryc. 30. Osady powodzi historycznych w Krakowie - lokalizacja i położenie wysokościowe na 
podstawie badań K.Radwańskiego, 1972 (wg: Starkel 1995b) 
1 - piaski, 2 - mulki piaszczyste, 3 - namuly z materiałem organicznym, 4 - poziomy kultu-

rowe, 5 — jamy zasobowe, 6 - sztuczny nasyp 
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3.5. Wisła w Kotlinie Sandomierskiej 

Od wylotu z Bramy Krakowskiej aż do przełomu przez Wyżyny Polskie 
poniżej ujścia Sanu, na całej długości 170 km, dolinie Wisły towarzyszy po 
lewej stronie zmiennej wysokości krawędź wyżyn i wysoczyzn. Równocze-
śnie Wisła oddala się od brzegu Karpat, z których dopływają kolejne duże 
rzeki: Raba, Dunajec, Wisłoka i San z Wisłokiem. Ta asymetria odbiła się 
w morfologii dna i litologii osadów. Potężne stożki u wylotów dopływów 
przegradzane są odcinkami, w których rzeka swobodnie meandrowała 
(przed regulacją), a równocześnie następowały tu przerzuty koryt lub też 
istniały równolegle rynny wykorzystane przez mniejsze dopływy, takie jak: 
Drwinka, Uszwica, Breń i Mokrzyszówka. L.Starkel (1972b, 1990), 
a następnie PGębica (1995a, b) wydzielili w obrębie Kotlin Podkarpackich 
4 typy odcinków o różnych cechach rzeźby i systemie włożeń aluwialnych. 
Trzy z nich występują w samej dolinie Wisły. Te różnice typologiczne stały 
się też podstawą wydzielenia odcinków, które zostaną szczegółowo scharak-
teryzowane (i były na ogół badane przez różne osoby lub zespoły): 

- odcinek Kraków-Niepołomice 
- odcinek Niepołomice-ujście Raby 
- strefa stożka Raby 
- dolny bieg Dunajca i ujście do Wisły 
- odcinek od ujścia Nidy do ujścia do Wisłoki 
- dolny bieg Wisłoki i ujście do Wisły 
- odcinek tarnobrzeski 
- dolny bieg Sanu i ujście do Wisły. 

3.5.1. Odcinek Kraków-Niepołomice 

Od wylotu z Bramy Krakowskiej dno doliny Wisły szybko rozszerza się 
do 7 km (niżej nawet do 9 km), a pod Niepołomicami nieoczekiwanie 
zwęża się do 6 km. Zajmuje je poziom zalewowy do 6 km szerokości, obra-
mowany 2-3 km szeroką, lewostronną terasą lessową o wysokości 15-20 m. 
Dno doliny na długości 19 km ma spadek około 0,3-0,4 %o. Kręte koryto 
dziś o długości 22 km zostało w czasie XIX-wiecznej regulacji skrócone 
o 33,8% (Trafas 1975). Głębokie na 4 -6 m i szerokie na 40-120 m koryto 
mieści się w obrębie międzywala o szerokości do 450 m. Dorzecze Wisły na 
tym odcinku, ze względu na brak większych dopływów, przyrasta jedynie 
o 670 km2. 

Dno doliny wypełnione jest serią żwirów wyścielających rynnę wyciętą 
w podłożu iłów mioceńskich do 6-10 m niżej średniego poziomu wody na 
Wiśle. Terasę wysokości 15-20 m nad poziom rzeki buduje pokrywa 
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lessowa spoczywająca na mułkach z wkładkami torfu i żwirach, które 
wyrównują nierówny cokół iłów mioceńskich rozcięty rynnami zapewne 
interglacjalnego wieku (Kleczkowski 1964). W ogniwie mułków odkryte 
zostały stanowiska paleolityczne (Kozłowski i inni 1970), a potem intersta-
dialne torfy (Mamakowa i Środoń 1977), z których data 27 745±300 lat 
BP określa wiek rozcinania terasy, a zarazem początek nadbudowywania 
lessami. Brak pokrywy lessowej na stożkach Prądnika i Dłubni świadczy, że 
były one tworzone jeszcze w górnym pleniglacjale. 

Krawędź terasy lessowej o wysokości 10-12 m ma odcinkami przebieg 
prostoliniowy, a odcinkami jest podkreślana różnowiekowymi paleokoryta-
mi Wisły. U jej podnóża leży równina zalewowa, której budowa odsłonięta 
jest w kilkunastu żwirowniach. Pozornie jest to monotonna równina, 
rozczłonkowana tylko systemami zakoli (ryc. 31). Jej strop buduje pokrywa 
pozakorytowych glin o miąższości 1-3 m, podścielonych piaskami odsypów 
przykorytowych miąższości 2 -6 m, z wielometrowym ogniwem żwirów 
w spągu. Na złożony wiek i liczne włożenia wskazują wkładki osadów orga-
nicznych i wypełnienia kopalnych starorzeczy, schodzące niekiedy 1-4 m 
niżej poziomu koryta Wisły. Osady te były przedmiotem szczegółowych 
badań T.Kalickiego i innych (Starkel i Kalicki 1987; Kalicki 1991, 1992a, 
b). Z nich pochodzi ponad 40 datowań radiowęgla, około 200 pni i pniaków 
dębów datowanych metodą dendrochronologiczną (Kalicki i Krąpiec 199la, 
1991b, 1995; Krąpiec 1992, 1996) i torfów zbadanych metodą palinolo-
giczną (Mamakowa 1970; Wasylikowa i inni 1985; Nalepka 1991; Kalicki 
i Zernickaja 1995). Jest to najlepiej rozpoznany odcinek doliny Wisły, 
w którym było możliwe wydzielenie stref różnowiekowych włożeń 
i określenie wieku praktycznie wszystkich generacji paleokoryt. 

Lewobrzezna część dna odsłania co najmniej 7 -8 różnowiekowych 
elementów (ryc. 32). Najstarszym z nich jest rynna do 4 m głęboka wypeł-
niana mułkami i torfami późnego vistulianu i holocenu, których spąg został 
wydatowany na 13 260±160 lat BP (Kalicki 1991; Nalepka 1991). 
Resztki paleokoryta z alleródu z wypełnieniem datowanym na 11 090 ±120 
BP zostały znalezione w Łęgu, gdzie akumulacja organiczna została 
przerwana przez osady madowe z fazy powodzi datowane na 6690 ±130 lat 

Ryc. 31. Fragment mapy geomorfologicznej dna doliny Wisły poniżej Krakowa, obejmujący 
stanowiska Pleszów, Branice, Kujawy, Brzegi i Grabie (wg: Kalicki 1991, 1995) 
1-3 - krawędzie teras o wysokości: 1-3 m, 3-5 m, > 5 m; 4 - paleokoryta, 5 - małe dolinki 
erozyjne, 6 - terasa vistuliańska okryta lessem, 7 - holoceńska równina zalewowa, 8 - współ-
czesna równina zalewowa (międzywale), 9 - szerokie obniżenia, 10 - stożki napływowe, 
11 -wały brzegowe. 12 - łagodny skłon wypukłej części zakola, 13 - wały przeciwpowodzio-
we, 14 - punkty wysokościowe, 15 - datowane czarne dęby 
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Tabela 2. Parametry wybranych paleomeandrów i ich zrekonstruowane paleoprzeplywy 
(wg: Starkel i inni 1996) 

Rzeka, miejscowość Wiek wg 14C 
lub palinologii 

Szer.koryta 
W [m] 

Promień 
meandra 

R[m] 
Qśr (m3 s1) Qb (m3 s1) Źródło 

Wista 
Zabierzów Bocheński 

wczesny XIXw 
580 1214 Trafas 1975 

Wisłoka 
Grabiny XIV-XVIII w. 

(48-50) 170 19,5 110 
Starkel 1995a 

Raba 
Uście Solne 

>2710±60 32 
(24-40) 

150-300 10,1 86-334 Gębica 1995a 

Wisła 
Śmitowice 

>3090±140 - 9 0 - 3 4 0 48 426 Kalicki (w: Starkel 
i inni 1996) 

Wisła 
Zabierzów Bocheński 

>4410±130 42 190 16,1 136 Kalicki i inni 1996 

Wisła 
Branice 

>5190±70 30-50 220 14,8 182 Kalicki 1991 b 

Wisła 
Las Grobla (młodszy 
system) 

>50901110 58 
(45-70) 

125-165 
(lub 

kręty) 

28,0 60-103 Starkeh Kalicki 
1984 
Gębica,Starkel 
1987 
Starkel inni 1991 

Wisła 
Las Grobla (odcięte za-
kola) 

>5420+110 50 125-235 21,7 60-207 

Starkeh Kalicki 
1984 
Gębica,Starkel 
1987 
Starkel inni 1991 

Wisła 
Czyzyny 

>6450±130 70 300 38,6 334 Kalicki 1991a 

Wisła 
Rybitwy 

>7740±90 (40-60) 100-220 21,7 38,7-182 Kalicki 1991a 

Wisła 
Lasówka 

>7980±160 (30-50) 130-240 14,8 65-215 Kalicki 1991 a 

Wisła 
Borek 

>9800±80 (160-180) 670 176 1611 Kalicki (w: Starkel 
i inni 1996) 

Wisłoka 
Wola Zyrakowska 

późny młod-
szy dryas 

128 750 108 2010 Starkel i 
Granoszewski 
1995 

Wisła 
Nowa Huta -
Plac Centralny 

>11 090±120 (120-130) 650 104 1519 Kalicki 1987, 1992 

Q ś r = 0,027 W b 1 7 1 , gdzie W b - szerokość koryta (wg: Inglis 1949, za G. William-
sem 1988) 

M7R098 v2 
Q b = V — ) gdzie R - promień krzywizny meandra w stopach, 

gdzie Qb - przepływ pełnokorytowy w stopach sześciennych 
(wg: Leopold i Wolman 1960, za Williamsem 
1988). 

BP (Kalicki i Zernickaja 1995). W pełni zachowane paleomeandry 
opuszczone w młodszym dryasie zostały stwierdzone najpierw koło Ronda 
Mogilskiego (palynologicznie uchwycony schyłek vistulianu - Mamakowa 
1970), a później koło Placu Centralnego w Nowej Hucie, gdzie rozwiercona 
została rynna o szerokości około 100 m i promieniu krzywizny r = 650 m 
(Kalicki 1987). Analiza pyłkowa ze spągu mułków wskazuje na schyłek 
alleródu, natomiast torf zaczął odkładać się od 9660±110 lat BP (Kalicki 
i Zernickaja 1995). Zailenie torfu od poziomu datowanego na 8860± 160 lat 
BP sygnalizuje częstsze powodzie. Resztki osadów wypełnienia koryta 
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w poziomie 6,0 m od stropu terasy zostały znalezione pod młodszymi 
aluwiami w żwirowni Branice-Stryjów, skąd pochodzi data 10 920±230 lat 
BP (Starkel 1984). 

Kolejna generacja paleokoryt o wyraźnie mniejszych parametrach 
i towarzyszące im odsypy zostały zarejestrowane w Pleszowie (Wasylikowa 
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i inni 1985) i w Czyżynach (Kalicki 1991). W Pleszowie jest to rynna 
wycięta do 2,5 m w żwirach, o szerokości 80 m i promieniu krzywizny 
300 m, w której sedymentacja torfu rozpoczęła się od 6255±40 BP 
(ryc. 33). Została ona zahamowana po 5830±45 lat BP spłukiwaniem 
z terasy lessowej, związanym z wylesieniem i uprawą zbóż przez pierwszych 
rolników kultury wstęgowej. W serii deluwiów rysuje się faza podtopienia 
terenu między 5380±60 a 4750±35 BP podkreślona obecnością roślinno-
ści bagiennej i ślimaków wodnych. Dla zakola w Czyżynach, o głębokości do 
5 m, uzyskano ze spągu wypełnienia datę 6450±130 lat BP (por.tab.2). 

Ryc. 33. Uproszczony przekrój geologiczny paleokoryta i krawędzi terasy lessowej w Pleszo-
wie (wg: Wasylikowa i inni 1985) 
1 - żwiry, 2 - piaski. 3 - pyty piaszczyste, 4 - less, 5 - deluwia, 6 - torf, 7 - mulki organicz-

ne, 8 - skiby osuwiskowe 

Kolejny system paleomeandrów położony jest wyraźnie dalej od krawę-
dzi terasy lessowej. Mają one szerokość jedynie 40 m i promień krzywizny 
200-300 m. W Branicach data 5190±70, a Przy Rondzie 5230±40 BP 
wydają się wskazywać na synchroniczne opuszczenie całego systemu 
(Kalicki 1991). W Łęgu został stwierdzony jeszcze młodszy system, 
datowany na 3030±100 BP o większych parametrach (w = do 100 m, 
r = 300-400 m). 

W strefie o 1-1,5 km bliżej koryta występują liczne paleomeandry 
czynne niekiedy do XIX wieku, których parametry są znaczne, bo szeroko-
ści sięgają 80 m, a promienie krzywizny 400 m (Trafas 1975). W tej strefie 
zlokalizowane były liczne żwirownie, które dają wgląd w budowę młodszych 
włożeń datowanych poprzez wypełnienia kopalnych paleomeandrów, 
soczewki organiczne w obrębie odsypów korytowych, zagrzebane pniaki 
i pnie czarnych dębów, często redeponowane. 
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Najwcześniej zbadanym jest zespół żwirowni Branice-Stryjów (Starkel 
1984; Kalicki i Krąpiec 1991). W części zachodniej pod ogniwem pylasto-
piaszczystych mad 1-1,5-metrowej miąższości (Mz = 6 -4 phi) zalega 
kompleks piasków z domieszką żwirów (Mz = -1 do + 2 phi) o miąższości 
około 3 m. Pod nimi są resztki starszych włożeń wśród nich datowane na 
2200±70 i 1480±60 lat BP Jeden z pniaków zakorzenionych i ściętych 
ręką człowieka został wydatowany na 1850±60 lat BP W wyżej leżących 
piaskach występowały soczewki sieczki roślinnej i pnie o wieku niekiedy 
sięgającym 2700 lat, a zatem niewątpliwie redeponowane. W części 
wschodniej zarejestrowano szereg rynien meandrowych wskazujących na 
stopniowe przerzucanie zakola z biegiem rzeki, w których występujące pnie 
wskazywałyby na prawdopodobny czas przemieszczania zakola pomiędzy 
IV a XII stuleciem (ryc. 31). 

Szczegółowe badania ponad 60 pni dębów pozwoliły na określenie czasu 
ich sedymentacji, która grupuje się w trzech okresach: II wiek BC-II w. AD, 
X w. AD i XII-XIV w. AD (Kalicki i Krąpiec 1991; Krąpiec 1992). 

W żwirowni Kujawy (Kalicki i Krąpiec 1992; Krąpiec 1996) przeanali-
zowano 96 pni czarnych dębów, z których uformowano trzy chronologie. 
Pował dębów następował w okresie 450-570 AD (z maksimum 470-490), 
850-1150 AD (z maksimum 910-920, 970-980 i 1060-1100 AD) oraz 
1310-1320 AD. Kolejne stanowisko Wolica (Kalicki i Krąpiec 1995) mie-
ści się w obrębie zakola o promieniu 350 m odciętego w 1817 roku (Trafas 
1975). Pnie drzew występują tu w odsypach piaszczystych. Wśród nich są 
zagrzebane ścięte pniaki pionowo zakorzenione z XVI-XVIII wieku oraz 
kolejne zespoły po kilka pni, reprezentujące okresy 3020-3000 BP 
2700-2600 BP oraz powtarzające się w poprzednich żwirowniach 
200-250 AD i 450-560 AD. 

Prawobrzeżna równina aluwialna ma zmienną szerokość 2,5-4 km 
i składa się ze strefy z licznymi, różnej wielkości zakolami bliżej koryta 
i podmokłego płaskiego obniżenia nadbudowanego stożkami potoków 
rozcinających wyniesienia Przedgórza Karpat. W żwirowni Grabie zlokali-
zowanej w podobnym do Wolicy XIX-wiecznym zakolu, w spągu piasków 
znaleziono 30 redeponowanych pni drzew, które wszystkie zostały powalo-
ne pomiędzy 1280 a 1200 lat BC (Krąpiec 1996). W rejonie Lasówki 
i Rybitw występuje system mniejszych zakoli o szerokości 30-50 m, 
głębokości około 3 m i zmiennym promieniu 100-250 m (Kalicki 1992). 
Wypełnienia organiczne w spągu zostały wydatowane na 7980 ±160 lat 
i 7740±90 lat BP W Lasówce torf został pokryty osadami powodziowymi 
po 6160±110 lat BP a zatem w okresie odcinania zakoli w Czyżynach 
i Pleszowie. W płaskim obniżeniu, odwadnianym przez potok Drwień 
zostały stwierdzone w Brzegach pod osadami pozakorytowymi piaski 
i żwiry rzeki roztokowej z pniem datowanym na 10 690±190 lat BP 
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natomiast w kolejne rozcięcie zostały włożone odsypy meandrowe. Z nich 
pochodzi detrytus organiczny w soczewkach mułkowych datowany na 
9380± 180 i 9280± 100 lat BP (Kalicki 1992a). W sąsiednich Rybitwach 
kopalną równinę osadów korytowych okrywa warstwa torfu, którego spąg 
datowany na 11920±170 lat BP wskazuje, że przed alleródem była to 
płaska równina koryta prawdopodobnie rzeki roztokowej. Tu również, 
podobnie jak na lewym brzegu kolo krawędzi terasy lessowej, akumulacja 
organiczna została przerwana osadami powodziowymi (przed 9660 ± 
180 lat BP). 

Nałożony na równinę Drwienia stożek potoku Serafa kryje pod prolu-
wiami wkładki mułków torfiastych datowane na późny vistulian-wczesny 
holocen (Kalicki 1997). Niewykluczone, że są one śladem wypełnienia 
paleokoryta o miąższości 1,8 m. Najniższa wkładka została datowana na 
13 200±200 lat Bi^ środkowa reprezentuje alleród (między 11 950±150 
i 11 460±160 BP), a górna okres borealny i początek atlantyckiego 
(8750± 170 do 7570±250 BP). 

W dolnym biegu innego dopływu - Podłężanki wypełnienie organiczne 
z alleródu i holocenu przerwane jest akumulacją mułków i piasków 
o miąższości do 50 cm, mieszczącą się między 11 610±100 a 9180± 
100 lat BP (Kalicki 1997). 

Szczegółowe rozpoznanie serii włożeń i paleomeandrów oraz okresów 
powału pni dębów między Krakowem a Niepołomicami pozwoliło 
T.Kalickiemu (1991) na skonstruowanie syntetycznego przekroju doliny 
Wisły (ryc. 32), stwierdzenie wahań poziomu koryta i wydzielenie szeregu 
faz ożywienia działalności fluwialnej Wisły (ryc. 34) skorelowanych ze 
zdarzeniami rozpoznanymi wcześniej m.in. w dolinie Wisłoki i innych 
(por. Starkel 1983). Przypadają one na okresy młodszego dryasu (z równo-
czesną zmianą na koryto roztokowe), słabo zaznaczoną fazą 9800-9300 Bi^ 
oraz kolejno 8800-8000, 6700-6000, 5500-4800, 4500-4000, 3200-3000, 
2200-1800 i 1100-1000 lat BP Równocześnie na okresy powodzi wskazu-
ją nagromadzenia czarnych dębów przypadające na około 3000, 2000-1800 
lat BP oraz V-VI w., X - X I w. i XII-XIV w. (Krąpiec 1992; Kalicki i Krą-
piec 1996). 

Równocześnie została stwierdzona zmienność" składu mechanicznego 
osadów pozakorytowych, zarówno w czasie jak i w przekroju poprzecznym 
doliny (Kalicki 1991). O ile średnie średnice ziarn osadów późnoglacjalnych 
mieszczą się w granicach 5 -7 phi, o tyle osady holoceńskie najczęściej 
między 6 a 10 phi. Od neolitu (około 6 ka BP) pojawiają się ponownie osa-
dy grubsze (Mz do 5 phi), zaś z ostatniego tysiąclecia średnie średnice wa-
hają się między 4 a 8 phi. Równocześnie równowiekowe gliny powodziowe 
bliżej koryta (strefa wałów brzegowych) mają najczęściej Mz między 5,0 
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a 6,5 phi, zaś w obniżeniach dalszych, gdzie przeważa dekantacja, średnia 
średnica spada do 7-8,5 phi. 

Grubieniu osadów pozakorytowych w ostatnich dwóch tysiącleciach 
towarzyszy tendencja do agradacji, przykrywanie starszych paleokoryt czy 
równin zalewowych przez osady korytowe. Dopiero w ostatnich stuleciach 
stwierdzono wyraźne powiększanie parametrów koryt i ich pogłębianie, 
przyspieszone w okresie regulacji koryta w XIX wieku. 

Ryc. 34. Zmiany parametrów paleokoryt Wisły poniżej Krakowa w holocenie (wg: Kalicki 
1991) 
A - szerokość, B - promień krzywizny meandru, N H - Nowa Huta, L - Lasówka, R - Rybi-
twy, C - Czyżyny, PL - Pleszów, BR - Branice, Ł - Łęg, B - Brzegi 

3.5.2. Odcinek Niepołomice-ujście Raby 

Poniżej zwężenia koło Niepołomic dno doliny ponownie rozszerza się do 
7-9 km i na długości 20 km wykazuje wyraźną asymetrię związaną 
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z przesuwaniem koryta i osi doliny w kierunku wysokiego lewego brzegu 
Wysoczyzny Proszowickiej. Po lewej stronie krawędzi towarzyszy początko-
wo 13-17-metrowa terasa lessowa, która niżej Hebdowa zachowana jest 
tylko we fragmentach (Starkel 1967; Gębica 1995a, b). Samo dno zalewo-
we o szerokości 6 -7 km i średnim spadku 0,26-0,3 %o zajmują systemy 
paleomeandrów i płaskich obniżeń. Ich północnym obrzeżeniem płynie 
uregulowana Wisła krętym korytem o szerokości 65-80 m i promieniu 
370-900 m po ścięciu wielkich meandrów w czasie regulacji (ryc. 35). 

Ryc. 35. Szkic geomorfologiczny rejonu Zabierzowa Bocheńskiego i Lasu Grobla (wg: Star-
kel i inni 1991; Gębica 1995a; Kalicki i inni 1996) 
1 - terasa średnia z lessem, 2 - równina zalewowa holoceńska, 3 - paleokoryta (różne), 

4 - paleokoryta z pogranicza późnego glacjalu i holocenu, 5 - system paleokoryt opuszczony 

ponad 5000 lat BP, 6 - system koryt opuszczony około 4400 lat BP. 7 - rynny i przepływy 

krewasowe, 8 - wał przeciwpowodziowy. 
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Po prawej stronie wznoszą się piaszczyste poziomy plejstoceńskich 
stożków Raby, z których najniższy wzniesiony jest tylko 10 m nad poziom 
Wisły (a jedynie 2-5 m nad obniżenie Drwinki. 

Budowa terasy lessowej jest podobna jak w odcinku nowohuckim. 
Wiercenia w poprzek terasy w Nowym Brzesku dały wgląd w jej budowę 
(Gębica i inni 1998; Gębica i Pazdur, w: Starkel i inni 1999). W spągowych 
piaskach i żwirach wycięta jest rynna 2-metrowej głębokości wypełniona 
serią mułków z wkładkami torfów, które wkraczają na całą równinę. Spągo-
wa data z wypełnienia wynosi 31 300±1000 lat BR strop (podlessowy) 
datowano na 23 000±1600 BP Glony z gatunku Pediastrum wskazują na 
okresowe zbiorniki wodne. Wyżej leżące pyły zawierają faunę mięczaków 
wodnych, wskazujących na środowisko podmokłe (ryc. 36). 

Podcięcia krawędzi terasy pod Hebdowem i Smiłowicami dają lepszy 
wgląd w budowę. Strop w Hebdowie budują lessy. W spągowych mułkach 
występują małże z gatunku Pisidium, ślimaki wodne z gatunku Gyraulus 
laevis, ślimaki wilgociolubne z gatunku Succinea, wskazujące na płytkie 
zbiorniki wodne nieprzepływowe, typu ałasów (Gębica 1995a; Alexandro-
wicz i Gębica 1997). W Smilowicach w kilku odkrywkach piaski sięgają do 
4,5 m nad poziom rzeki, wyżej leżą iły i mułki zaburzone strukturami 
inwolucyjnymi z datami TL 42±7 ka i 3 8 ± 9 ka BP Na nich spoczywają 
piaski i żwiry stożków dopływów reprezentujące zapewne schyłek interple-
niglacjału. Wyżej zalega płaszcz lessu z glebą typu czarnoziemu datowaną na 
ponad 6000 lat BR fosylizowaną deluwiami. 

Na prawym brzegu Wisły poniżej Hebdowa występują dwa odizolowane 
pagóry meandrowe Trawniki i Skała, stanowiące resztki erozyjne niegdyś 
rozleglejszej terasy lessowej. Opisane w 1967 roku (Starkel 1967) i przeba-
dane przez PGębicę (Gębica 1995a) wykazują budowę identyczną z terasą 
hebdowską. W Trawnikach strop piasków został wydatowany metodą TL na 
6 9 ± 9 ka BR wyżej leżące mułki z soczewkami piasków i zaburzeniami 
inwolucyjnymi na 3 7 ± 4 ka BR a górne lessy, również z malakofauną 
wodną, na 2 3 ± 3 ka BP (ryc. 39). Pagór Skała odsłania jedynie lessy, 
w których wycięte zostały jamy zasobowe z okresu późnorzymskiego 
i wczesnego holocenu (Żaki i inni 1970), przykryte u podnóża młodszymi 
madami (Starkel i inni 1991). Brak osadów rzecznych Wisły aż do stropu 
terasy, a przeciwnie - dowody dostawy ze stoków i występowania bezodpły-
wowych obniżeń przeczy koncepcji J.Jersaka i innych (1992) o wysokim 
zasypaniu w młodszym pleniglacjale, w którym przeważało już wycinanie 
głębokiej rynny dolinnej (Gębica 1995 a, b). 

Na lewym brzegu Wisły występują na ogół wąskie listwy holoceńskiej 
równiny zalewowej, której młodoholoceński wiek został potwierdzony na 
dwóch stanowiskach. W strefie koryta Wisły w Brzesku Nowym występuje 
kilka generacji pni drzew (Krąpiec 1996). Najstarsze z nich zostały powało-
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Ryc. 36. Przekrój geologiczny terasy lessowej w Brzesku Nowym (wg: Gębica, w: Starkel i inni 1999) 
1 - piaski ze żwirami, 2 - piaski, 3 - pyły, 4 - pyły piaszczyste, 5 - iły, 6 - pyły z substancją organiczną, 7 - mulek torfiasty, 8 - torf. 9 - less (ze sko-

rupkami ślimaków). 10 - czarnoziem kopalny, 11 - współczesna gleba, 12 - deluwia 
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ne w I-II wieku AD (maksimum 120-125 AD), młodsze kolejno około 
498 AD, 791 AD i najmłodszy około 1324 AD. Natomiast w Śmiłowicach 
zachował się paleomeander o szerokości koryta około 90 m, promieniu 
krzywizny 340 m, którego odcięcie nastąpiło przed wypełnieniem 
datowanym na 3090±140 lat BP (Starkel i inni 1996a). 

Prawobrzeżna piaszczysta listwa o szerokości do 1 km wiąże się ze stoż-
kiem Raby. W Mikuszowicach występują leżące na mułkach z piaskami pia-
ski i żwiry z wyraźnymi inwolucjami i klinami, przykryte piaskami pokry-
wowymi (Gębica 1995a). Stopień zmatowienia i doskonała obróbka (prze-
waga ziarn grup RM) wskazuje na ich pochodzenie eoliczne. Zostały one 
powiązane z młodszym dryasem (Gębica i Woronko 1998), choć ostrożniej 
byłoby je wiązać ze schyłkiem pleniglacjału - późnym vistulianem. 

Prawobrzeżna równina terasy rędzinnej została bardziej szczegółowo 
przebadana w dwóch przekrojach: zachodnim koło Zabierzowa Bocheńskie-
go - Woli Batorskiej i wschodnim - Lasu Grobla. 

W części zachodniej ciągnie się w strefie brzeżnej podmokłe obniżenie, 
które w Woli Batorskiej wyścielają leżące na aluwiach korytowych torfy, 
przykryte glinami powodziowymi. Zostały one wydatowane na okres między 
9200± 100 a 5380±60 lat BP (Kalicki 1997). W tej samej strefie występu-
ją dwa równoległe paleomeandry, których czas powstania należałoby cofnąć 
do schyłku młodszego dryasu: zachodni rozpoznany później, zwany 
Borkiem ma szerokość 160-180 m, promień r = 670 z datą spągu wypeł-
nienia 9800±80 lat BP (Kalicki i inni 1996) i wschodni nad potokiem 
Drwinka, okryty madami, wypełniony gytią i torfem datowanym między 
9520± 110 lat BP a 7980±70 BP o zbliżonych parametrach w = 135 m, 
r = 750 m (Gębica i Starkel 1987; Nalepka 1991; Gębica 1995a). 

Ku zachodowi równina wdziera się w wyższy poziom piaszczysty 
owalnym zaklęśnięciem Wielkiego Błota, które poza stwierdzeniem torfów 
z pogranicza młodszego dryasu i okresu preborealnego (Nalepka 1991), 
zostało wydatowane metodą 14C w poszukiwaniu tzw. pelitu niepołomickie-
go. Okazało się, że w strefie przypominającej starorzecze występuje 
14-cm warstwa kredy jeziornej z bogatą fauną ślimaków (Alexandrowicz 
1991). Torf je podścielający został wydatowany na 10 550±170 lat BP 
a spąg nadległego torfu na 9250±250 lat BP Zarys półkola o promieniu do 
1500 m wydaje się świadczyć, że mamy do czynienia z wielkim późnogla-
cjalnym zakolem (starszym od dwóch wyżej wymienionych), które dzięki 
procesom termokrasowym wdarło się głęboko w starszą równinę piaszczy-
stą. Natomiast do obniżenia Drwinki z paleokorytami wkracza od północy 
system paleomeandrów o długości 19 km i o rozwinięciu do 380%. Koryto 
wąskie na 25-60 m ma promień krzywizny średnio 178 m (tab. 2). 

Jeden z takich paleomeandrów w Zabierzowie Bocheńskim stał się 
przedmiotem szczegółowych badań z zastosowaniem metody przekrojowej 
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stosowanej w ośrodku poznańskim. Na 8 przekrojach koryta i dwóch przez 
całą ostrogę meandrową wykonano łącznie 73 wiercenia, 1330 analiz 
granulometrycznych, 9 datowań radiowęglowych oraz analizę pyłkową 
wypełnienia paleomeandru (Kalicki i inni 1996). Powierzchnia terasy leży 
na wysokości 187-188 m npm., a obecne dno paleokoryta 1-2 m niżej. 
Strop iłów mioceńskich jest nierówny, waha się od 179 do 182 m npm. 
Leżące na nich aluwia rozdzielono na 6 różnowiekowych serii na podstawie 
powierzchni erozyjnych z brukami, ewidentnych włożeń (ryc. 37). Seria 
I ograniczona jest do wąskiej rynny wyciętej w iłach miocenu. W 2-metro-
we ogniwa żwirów i piasków włożone są mułki datowane na 10 390±30 lat 
BP Nadległa seria II miąższości 1-2,5 m składa się z piasków dość słabo 
wysortowanych (5 = 0,4-1,5), którym towarzyszy 1 m miąższości wypeł-
nienie paleokoryta datowane pomiędzy 9470±130 (spąg), a 9040±120 lat 
BP (strop). Seria III nadległa reprezentuje pełną sekwencję pokrywy 
aluwialnej od bruku poprzez odsypy piaszczyste (8 = 0,35-0,85) do osadów 
pozakorytowych, w tym wałów brzegowych (8=1 ,9 -2 ,3 ) . Warstwę mułków 
organicznych na przejściu obu facji wydatowano na 6240± 120 lat BP Seria 
IV jest wyraźnie włożona w III, reprezentuje okres bocznego przemieszcza-
nia zakola na początku okresu subborealnego, gdyż ze spągu wypełnienia 
paleomeandru otrzymano datę 4410±130 BP Samo wypełnienie buduje 
seria V, o maksymalnej miąższości 3,25 m, w której wyróżnić można kilka 
ogniw (ryc. 38). Ogniwo Va reprezentują mułki, których sedymentacja 
trwała do 3590± 140 lat BR zmieniona w ogniwie Vb w piaski, z substancją 
organiczną w stropie, z datą 3260±110 lat BP Kolejne ogniwo Vc, 
opisane w pracy jako bardziej organiczne, jest w spągu faktycznie wyraźnie 
piaszczyste (faza powodzi w rejonie Krakowa), dopiero wyżej leży mułek 
torfiasty, którego strop datowany został na 2720±130 BP Po epizodzie 
powodziowym (Vd) ustała dostawa zawiesiny i torf ogniwa Ve składany był 
do 2340±100 lat BP Strop okrywa warstwa pylasto-ilastych mad (Vf). 
System paleomeandrów został więc odcięty przed 4400 lat BP i jest 
młodszy od zakoli w Lesie Grobla (Starkel i inni 1991), a nie z nimi 
równowiekowy (Baumgart-Kotarba 1991). 

System zakoli jest podcięty przez młodszą generację o większych 
parametrach (w = 90-110 m), które M.Baumgart-Kotarba (1991) próbo-
wała uważać za starsze od 3 ka BP W rzeczywistości spąg wypełnienia 
w tym systemie jest datowany na 3010±70 lat BP (Kalicki 1998). Bliżej 
obecnego koryta można wydzielić jeszcze 2 młodsze generacje paleokoryt. 
Szczegółowe pomiary parametrów koryta w wielu przekrojach w Zabierzo-
wie Bocheńskim pozwoliły stwierdzić wielkie różnice lokalne, które rzutują 
na rekonstrukcję przepływów pełnokorytowych (Soja, w: Kalicki i inni 
1996). Wskutek tego, że np. szerokość koryta waha się od 33 do 70 m, 
a głębokość wypełnienia od 1,75 do 3,25 m, to rekonstruowane Qb zmienia 
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się od 37 do 71 m3s"1. Jeśli zastosujemy zamiast wzoru Chezy-Manninga 
(por. Rotnicki 1983) różne inne, to rekonstruowane przepływy będą różniły 
się nawet o kilkaset procent. 

Przekrój doliny na osi Lasu Grobla i pagórków meandrowych był przed-
miotem badań M.Bzowskiego (1973), a następnie zespołu Zakładu IGiPZ 
PAN w Krakowie (Starkel 1967; Starkel i Gębica 1987; Starkel i inni 1991; 
Baumgart-Kotarba 1991; Gębica 1995a). Idąc od brzegu doliny ku północy 
można wydzielić cztery strefy o różnej morfologii i budowie (rys. 35). 
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Ryc. 38. Wypełnienie paleomeandra w przekroju D rejestrujące przemiennie fazy zatorfia-
nia i akumulacji powodziowej (wg: Kalicki i inni 1996) 
1 — ił mioceński, 2 - żwiry i piaski korytowe różnowiekowych ogniw. 3 - piaski i gliny facji po-
zakorytowej różnowiekowych ogniw, 4 - piaski spągowe wypełnienia starorzecza, 5 - mulki, 
torfy i inne osady wypełnień starorzecza, 6 - stropowe mady. Fazy oznaczone cyframi rzym-
skimi jak na ryc. 37. 

Płaskie i podmokłe obniżenie Drwinki o szerokości około 2 km wyściela-
ją żwiry i piaski prawdopodobnie z młodszego dryasu (w stropie), gdyż na 
nich leży metrowy pokład torfu datowany między 9840 ±140 a 8010 ±140 
lat BP Przykrywa je również około metrowe ogniwo ilasto-pylastych mad. 
Interpretacja zdjęć lotniczych sugeruje odbicie w litologii i wilgotności 
podłoża zagrzebanego pod torfem systemu koryt roztokowych (Baumgart-
Kotarba 1991). Na północ rozciąga się 1-2-metrowa wyższa strefa 
o szerokości 1,5 km, w obrębie której występuje kręta rynna meandrowa 
z odcinkami prostymi o szerokości 45-75 m, promieniu 125-165 m i jedy-
nie 0,5-1 m głębokości. Wypełnienia rynny sięgają do 3 m. Z ich spągu uzy-
skano daty radiowęgla 5090±110 i 5010±90 lat (ryc. 39), które mówią 
o czasie opuszczenia systemu. Korytu temu towarzyszą jednak liczne 

Ryc. 39. Przekroje przez dno doliny Wisły na osi Hebdów-Las Grobla-stożek Raby 
(wg: Starkel i inni 1991; Gębica 1995) 
A - przekrój ogólny z datowaniami terasy lessowej, B - włożenia aluwiów w lesie Grobla: 

1 - iły mioceńskie, 2 - bloki eratyczne, 3 - żwiry, 4 - piaski, 5 - iły, 6 - gliny facji pozakory-

towej, 7 - wypełnienia paleokoryt, 8 - torfy, 9 - less, 10 - deluwia, 11 - gleba kopalna 
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pojedyncze odcięte zakola o podobnej szerokości (45-55 m), ale większej 
krętości (tab. 2). Daty z wypełnień 5460±110 i 5420±110 lat BP świad-
czą, że zostały odcięte około. 400 lat przed opuszczeniem przez Wisłę całe-
go systemu. W wierceniach udało się uchwycić starsze kopalne paleokoryta 
0 dnach na podobnej głębokości, ale wciętych w równinę obniżenia Drwin-
ki 1-2 m. Jedno z nich uzyskało dwie daty: dolną 8650±140 i górną 
8540± 130 lat BP 

Część zachodnia systemu paleokoryt, bliższa Wisły, była później przemo-
delowywana przez wody powodziowe, które po przerzuceniu koryta Wisły 
na północ utworzyły rynny krewasowe i stożki, wkraczające na obszar 
paleokoryt (Baumgart-Kotarba 1991). Wyraźne na zdjęciach lotniczych 
systemy idące w poprzek do zakoli zostały przewiercone i okazało się, że 
stożki krewasowe osiągają miąższość do 2 m. 

Na północ od strefy wału z paleokorytami ze schyłku okresu atlantyc-
kiego ciągnie się pas o szerokości około 1 km, o 1 m niższy, bez paleokoryt, 
okryty iłami podścielonymi mułkami o łącznej miąższości ponad 2 m. Jest to 
ostaniec późnoglacjalnej równiny zalewowej. Spąg mułków torfiastych 
wydatowano na 10 520±110 lat, natomiast analizy pyłkowe wskazują, że 
sedymentacja powodziowych iłów trwała jeszcze w okresie atlantyckim 
(Nalepka 1991). 

Bliżej koryta Wisły lezy strefa z licznymi odciętymi paleomeandrami 
należącymi do co najmniej dwóch generacji. Starsze z nich okalają częścio-
wo ostańce meandrowe terasy lessowej, młodsze o dużych parametrach 
(w >100 m, r = 500-600 m) są niekiedy dotychczas wypełnione wodą 
1 zostały odcięte w ostatnich stuleciach albo w czasie regulacji (Trafas 1975; 
Gębica i Starkel 1987). Zalewowa część równiny szeroka do 600 m wznosi 
się 2,5-3,5 m nad średni poziom wody i ograniczona jest wałami przeciw-
powodziowymi o wysokości 4 -5 m. 

Na omawianym odcinku poniżej Niepołomic stwierdzono niespotykane 
w takiej skali w górę biegu przerzuty koryta Wisły (około 5000 lat i ponad 
4400 lat BP), boczną migrację koryta (ku krawędzi Wyżyny), a równocze-
śnie utrzymywanie się koryta na podobnej wysokości. Nie została potwier-
dzona hipoteza o subsydencji regionu ujścia Raby oparta na stwierdzeniu 
w jednym wierceniu znacznej miąższości aluwiów (Połtowicz 1967). 
Kolejne wiercenia wykazały, że rynna wycięta w miocenie obniża się 
powoli z biegiem Wisły (Gębica 1995a). 

3.5.3. Strefa stożka Raby 

Niemal 20-kilometrowy odcinek doliny Wisły między ujściem Raby 
a uchodzącymi z przeciwległych stron Dunajcem i Nidzicą utrzymuje nadal 
asymetrię ze stromym i niekiedy podcinanym zboczem lewym. Dno doliny 
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Wisły zwęża się tu do 2 -4 km, co wiąże się ze spychaniem Wisły o spadku 
0,32%o przez stożek Raby o spadku 0,6-0,7%o, a dalej przez stożek Du-
najca. Raba o dorzeczu blisko 1500 km2 i maksymalnych odpływach jed-
nostkowych 1 m3km_ 1 notuje wahania stanów wody sięgające 10 m, co 
przyczynia się walnie do utrzymania wysokich przepływów Wisły, które 
niżej ujścia Raby w Jagodnikach sięgają 3000 m 3 (Punzet 1978). Koryta 
zarówno dolnej Raby jak i Wisły są uregulowane i obwałowane, ale 
w czasie wielkich wezbrań wały te ulegają przerywaniu. W tym stuleciu 
mało to miejsce w 1934, 1960, 1970 i 1972 roku, powodując powstawanie 
kotłów eworsyjnych i stożków krewasowych (por. Starkel 1967; Powódź..., 
1975). 

Lewobrzeżne wzniesienia sięgające 90 m nad poziom Wisły zbudowane 
są z serii witowskiej. Są to żwiry i piaski pochodzące z karpackiego dorzecza 
Raby, uznawane za młodsze od pliocenu (Dżułyński i inni 1968). Ich 
staroczwartorzędowy wiek potwierdziły badania paleomagnetyczne 
(przynależność do epoki Matuyama ze zdarzeniem Jaramillo w spągu -
Nawrocki i Wójcik 1990) oraz datowania T L i inne (Lindner i inni 1998). 

Naprzeciw ujścia Dunajca w Opatowcu odsłania się profil terasy lessowej 
0 wysokości 17 m (Jersak 1976; Alexandrowicz i Jersak 1991). Na 
2-metrowym cokole iłów mioceńskich leży 2 m piasków i mułków, przykry-
tych mułkami organicznymi (1 m) będącymi odpowiednikiem gleby 
Komorniki i datowanymi na 31 200±1400 BP Wyżej spoczywa 8 m lessu, 
a w stropie 3,5 m piasków i mułków. Fauna wodna wskazuje na sedymen-
tację w zbiornikach typu ałasowego, nie było zatem tak wysokiego zasypa-
nia dolinnego w młodszym pleniglacjale (Jersak i inni 1992). 

Prawobrzeżne pokrywy stożków vistuliańskich Raby i Dunajca zanurza-
ją się ku północy pod osady holoceńskie (Gębica 1995b). We Włoszynie nad 
Uszwicą na wysokości jedynie 6,5 m nad poziom Wisły występują piaski 
1 żwiry z materiałem tatrzańskim z cienką warstwą torfu interstadialnego 
datowanego na 39 100±3000 lat BP okryte 2-metrowym ogniwem żwirów 
i piasków ze strukturami pogrązowymi. Jest to najdalej na zachód wysunię-
ty fragment stożka Dunajca. 

Sam holoceński stożek Raby i mniejszy stożek Uszwicy były 
przedmiotem szczegółowych badań (Gębica 1995 a, b). Wykonano zdjęcie 
geomorfologiczne i kilkadziesiąt wierceń na całej 12-kilometrowej szeroko-
ści stożka, co pozwoliło wydzielić 7 stref (ryc. 40, 41). Pierwsza - to strefa 
wałów przykorytowych współczesnej Raby 2 -4 m wyższych od otoczenia, 
w obrębie których występują pojedyncze paleomeandry. Przechodzi ona 
w równinę zalewową Wisły, gdzie w kopalnym paleokorycie w Niedarach 
stwierdzono pnie drzew datowane na >4500 i >2600 lat BP (Gębica 
i Krąpiec 1993). 
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Ryc. 40. Mapa geomorfologiczna połączenia stożka Raby z doliną Wisły (wg: Gębica 1995) 
1 - krawędź wyżyny, 2 - Działy Proszowskie okryte lessem, 3 - ostańcowe wzgórza, 4 - do-

linki, 5 - żwirowa terasa vistuliańska, 6 - less okrywający terasę, 7 - krawędzie terasowe 

5 - 1 0 m, 8 - krawędzie poniżej 5 m, 9 - paleokoryta, 10 - rynny krewasowe, 11 - obniżenia 

Gróbki i Uszewki, 12 - stare aluwialne grzędy z systemami paleokoryt, 13 - strefa współcze-

snych walów przykorytowych, 14 - współczesna równina zalewowa (międzywale), 15 - ob-

wałowania, 16 - linie przekrojów ( V - V I - na ryc. 41) 
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Ryc. 41. Przekrój geologiczny stożka Raby (wg: Gębica 1995a, b) 
1 - ily mioceńskie, 2 - żwiry, 3 - piaski ze żwirami, 4 - piaski, 5 - mulki piaszczyste, 6 - mulki pylaste, 7 - mulki ilaste, 8 - ily, 9 - torf, 

10 - pnie drzew 
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Na zachód od wałów przykorytowych Raby zarejestrowane zostały słabo 
zachowane małe paleokoryta Raby, wśród nich kręty system koło Mikuszo-
wic. Natomiast na wschód od Raby zachował się fragment równiny 
o szerokości 1,5 km z dwoma generacjami zakoli: starszych odciętych 
0 szerokości koryt 20-47 m i średnim promieniu krzywizny r = 160 m 
1 młodszych, odcinkami wyprostowanych, o szerokości 24-40 m 
i r = 145-315 m, opuszczonych kilkaset lat przed datowanym na 
2710±60 lat BP horyzontem organicznym. Na wschód ciągnie się o 1 m 
niższe, płaskie i szerokie obniżenie Gróbki, wyścielone torfem datowanym 
między 11 860±160 a 10 820±120 lat leżącym na piaskach i żwirach. 
Wyżej spoczywają iły, a wśród nich wkładka organiczna datowana na 10 
020 ± 140 BP Ku wschodowi torf był osadzany nieprzerwanie od alleródu do 
9480±100 lat BF| a sedymentację powodziową (2-3 m) trwającą w ciągu 
holocenu przerywa tylko epizod sedymentacji organicznej około 
8090±120 BP Ku północy w tę późnoglacjalną równinę włożone są bezpo-
średnio neoholoceńskie aluwia Wisły. 

Kolejną strefę, południkowo wyciągniętą na długości 10 km tworzy 
o 1-2 m wyższy wał o szerokości 1-1,5 km w rejonie Strzelec Małych. Jest 
to następna strefa włożeń osadów korytowych i przykorytowych 
z zachowanym w ich osi systemem paleokoryt, Pod wałem stwierdzono 
kopalne zakole z wypełnieniem do 5 m. Na wysokości 2 m od spągu wystę-
puje torf datowany na 7210±80 BP Prawdopodobnie już około 8 ka BP 
paleokoryto to zostało opuszczone. Natomiast widoczny na powierzchni 
system paleokoryt składa się podobnie jak w lesie Grobla z pojedynczych 
odciętych zakoli na obrzeżeniu i krętej rynny centralnej o szerokości około 
25 m i promieniu krzywizny 90-100 m. Wypełnienie zakola jest przeważnie 
piaszczysto-pylaste w spągu, a pylasto-ilaste w stropie. Drewna ze spągu 
zostały wydatowane na 3670±120 lat BF! organiczna wkładka 1 m wyżej -
na 2620±100 BP Na wschód rozciąga się kolejne południkowe obniżenie 
drenowane przez Uszewkę, kryjące również torf z alleródu (data 
11 560±120) . Na powierzchni natomiast występują ślady dwóch systemów 
paleokoryt o parametrach wskazujących raczej na ramię Raby lub na potok 
Uszwicę (w = 10-20 m, r = 30-90 m). Z równiną graniczy od wschodu 
stożek Uszwicy o nachyleniu l,4%c zbudowany z 4 metrów pylasto-piasz-
czystych glin podścielonych torfem z alleródu. 

Przekrój stożka Raby ilustruje mechanizm jego tworzenia poprzez prze-
rzuty koryta, wkładanie aluwiów i powolną nadbudowę obniżeń międzywa-
łowych. O ile osady korytowe poza brukami są z reguły podobne 
(Mz = 1-3 phi) i zmiennie wysortowane (5 = 0,5-2,5), o tyle osady równi-
ny zalewowej są odbiciem reżimu hydrologicznego różnych okresów 
(Gębica 1995a, b). Pleniglacjalne osady pozakorytowe mają średnią średni-
cę Mz = 4,5-6,5 phi, z młodszego dryasu Mz = 7-9 phi, okresu preboreal-
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nego i borealnego 8 -10 phi (najdrobniejsze), atlantyckiego 4 -8 phi, 
a z subatlantyckiego znów 7,5-10 phi. Tak drobna frakcja w subatlantyku 
wiąże się z oddalaniem się koryt rzecznych od obniżeń, w których następo-
wała dekantacja. 

3.5.4. Dolny bieg Dunajca i ujście do Wisły 

Dolina Dunajca od wylotu z Karpat do ujścia do Wisły, na długości 20 km 
tworzy otwarty wachlarz, ograniczony wyraźniej tylko od wschodu krawę-
dzią Wysoczyzny Tarnowskiej. Rozszerza się on od 4 km koło Wojnicza do 
15 km u połączenia z podobnej szerokości dnem doliny Wisły. Dno doliny 
składa się z dwóch stopni: stożka vistuliańskiego, zajmującego szeroki na 
4 - 6 km płat lewobrzeżny i wąskiej na 1-2 km listwy prawobrzeżnej, 
a pośrodku równiny holoceńskiej szerokiej na 4 -7 km (Sokołowski 1995). 
W rzeźbie podłoża rysują się dwie rynny wycięte w miocenie, z których 
lewa biegnąca po części pod stożkiem vistuliańskim jest 2 -4 m płytsza. Obie 
dochodzą do szerokiej równoleżnikowej niecki, której oś położona około 
2 km na południe od współczesnej Wisły leży 12-15 m poniżej współcze-
snego koryta (ryc. 42). 

Powierzchnia stożka vistuliańskiego jest płaska, urozmaicona wydmami, 
krawędź stożka obniża się od 10 m na południu do 3 m i mniej na pograni-
czu z dnem doliny Wisły i Uszwicy. Blisko 20-metrowa dwudzielna seria 
żwirów i piasków ze znacznym udziałem materiału tatrzańskiego, będącego 
wyznacznikiem zasięgu stożka Dunajca została wydatowana metodą TL na 
5 9 ± 9 ka BP (część spągowa) do 19±3 ka BP (część stropowa koło 
Borzęcina). Obecność w żwirowni w Szujcu pnia sosny datowanego na 
31 425±530 lat BP (Sokołowski 1995) i wspomnianego torfu we Włoszynie 
(Gębica 1995b) wskazuje na wyraźną przerwę w interpleniglacjale i konty-
nuację agradacji w czasie maksimum ochłodzenia, odrębnie niż to obserwu-
jemy w dolinie samej Wisły (rozcięcie spągu terasy lessowej), a nawet na 
północno-wschodnim obrzeżeniu stożka koło Olesna, gdzie aluwia korytowe 
datowane na 44±7 ka BP wypełniają głęboką rynnę wyciętą jeszcze 
w pleniglacjale (ryc. 42). 

Niższą powierzchnię zajmuje równina holoceńskiego stożka, w obrębie 
której T.Sokołowski (1995) wydzielił kilka różnowiekowych stref z zacho-
wanymi systemami paleokoryt (ryc. 43). Całą tę równinę budują osady 
facji korytowej o miąższości od 8 do 14 m, na których spoczywa ogniwo glin 
facji pozakorytowej o średniej miąższości 3 m (maksymalnie do 6 m). 
U podnóża krawędzi stożka vistuliańskiego w części północnej rozciąga się 
płaskie, podmokłe obniżenie z potokiem Kisielina o szerokości 2 km, 
będące prawdopodobnie rynną rzeki roztokowej (podobne do obniżenia 
Drwinki). Bliżej Dunajca występują kolejno: wąski pas z większymi 
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Ryc. 42. Rzeźba stropu osadów podczwartorzędowych w dolnym biegu doliny Dunajca (wg: 
Sokołowski 1995) 
1 - wysoczyzny, 2 - Równina Radlowska i inne vistuliańskie terasy, wzniesione nad dnami do-

lin, 3 - izolinie rzeźby podczwartorzędowej 
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paleokor ytami (w = 100-170 m, r = 450-550 m), określany jako terasa 
III B (S okołowski 1995). Spąg wypełnienia jednego z nich datowany na 
9 6 4 0 ± 1 8 0 BP wskazuje na istnienie również nad Dunajcem fazy dużych 
zakoli ze schyłku glacjału, kwestionowanej poprzednio przez L.Starkla 
(red., 1990). Niewiele mniejsze koryta zostały wydatowane na 
8 2 0 0 ± 1 4 0 BR co wskazywałoby na przetrwanie większych paleokoryt do 
okresu borealnego. 

Ryc. 43. Syntetyczny przekrój dna doliny dolnego Dunajca (wg: Sokołowski 1995) 
1 - facja pozakorytowa, 2 - facja starorzeczna, 3 - facja korytowa, 4 - piaski wydmowe, 
5 - strop miocenu, 6 - daty: a - TL, b - 1 4 C; skróty wiekowe: IM, IE - interglacjaly, 
G S - zlodowacenia środkowopolskie, PL - pleniglacjal, V - vistulian, LG - późny glacjal, 
O D - starszy dryas, Y D - młodszy dryas, AT - okres atlantycki, H - holocen, SA - okres sub-
atlantycki, X - X X - stulecia A D 

Najszerszą strefę (tzw. terasa III C) obejmują włożenia z korytami 
o różnych parametrach, prawdopodobnie różnowiekowe, niekiedy ciągnące 
się na dużej odległości o rozwinięciu nawet do 3,2. Są to najczęściej koryta 
o promieniu krzywizny 90-100 m, ale bywają i znacznie większe, do 400 m. 

Strefa terasy III D ma znów większe zakola (r = 300-500 m) i zdaniem 
T.Sokołowskiego rozwijała się w okresie średniowiecza (przez analogię 
z innymi dolinami). 

Najmłodszym elementem są fragmenty bliższe koryta (III E) ze świeży-
mi i dużymi paleokorytami o promieniu nawet do 700 m, którym w strefie 
międzywala odpowiada nieco niższa równina zalewowa, modelowana 
w ostatnich stuleciach. Przed obwałowaniem i regulacją obszar ten był 
stale zalewany. Koryto współczesne, pogłębione w ciągu ostatniego stulecia 
(1871—1974) o około 3 m, ma znaczny spadek w górnej części stożka 
(0,7%c>), który niżej gwałtownie maleje (do 0,23%o) i staje się niższy od 
spadku koryta Wisły. Jest to przyczyną podpierania wód Dunajca, który 
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w czasie powodzi niesie do 4500 m 3 wody (w 1934 r.), a wahania jego 
stanów zarejestrowane na wodowskazie w Żabnie sięgają 11,5 m (Punzet 
1981). Wody rozlewają się na całą powierzchnię holoceńskiej równiny, 
szczególnie długo zalegając u zbiegu Dunajca i Wisły. Było to m.in. przyczy-
ną opuszczenia po wezbraniu w 1271 roku grodu Demblin, położonego 
naprzeciw Opatowca (Gieysztor 1982), a który został założony w okresie 
mniejszych wezbrań w VI-VIII w. (Dąbrowska 1965). 

Reżim hydrologiczny Dunajca (przed zbudowaniem zbiorników) charak-
teryzowały gwałtowne wezbrania letnie. Dlatego aluwia są tu wyraźnie 
grubsze i gorzej wysortowane niż w dolinie Wisły. O ile frakcje różnowieko-
wych osadów korytowych (poza brukami) mieszczą się między -4 a +2 
w skali phi i są bardzo różnie wysortowane (5 = 1,0-3,5), o tyle osady 
pozakorytowe wykazują duży rozrzut frakcji (Mz = 2-8,5 phi) przy bardzo 
złym wysortowaniu (8 = 3-4) . 

3.5.5. Odcinek od ujścia Nidy do ujścia Wisłoki 

Pomiędzy ujściem Nidy i Wisłoki na długości 48 km dolina Wisły rozsze-
rza się na 16-20 km, tworząc rozległe obniżenie między Wysoczyzną 
Tarnowską a wzniesieniami Niecki Niedziańskiej. Składają się na nie: 
zalewowe dno doliny Wisły o szerokości 7 -9 km, Garb Szczuciński 
o szerokości 3 -5 km, równoległe obniżenie Brenia 2 -4 km i przywysoczy-
znowy piaszczysty poziom - odpowiednik Garbu Szczucińskiego o szerokości 
2-5 km (ryc. 21). Odcinek ten był przedmiotem badań T.Sokołowskiego 
(1987). 

Wisła po połączeniu z Dunajcem i Nidą jest potężną rzeką. Do przekro-
ju w Szczucinie jej zlewnia sięga 23,9 tys. km2, a przepływy powodziowe 
nawet 6300 m2s_1 przy wahaniach stanów wody 7 m (Punzet 1981; Soja, w: 
Starkel i inni 1996a). Uregulowana Wisła płynie krętymi zakolami i ma spa-
dek 0,28 %o. 

W podłożu czwartorzędu wycięte są dwie rynny (ryc. 44), z których 
północna, ku wschodowi coraz głębsza (do 5 m), schodzi do 5 -10 m niżej 
poziomu średniego rzeki. Zasięg tych rynien nie pokrywa się w pełni z prze-
biegiem holoceńskich den dolin i dzielącego je Garbu Szczucińskiego, są 
więc od nich starsze (Sokołowski 1987). Sam Garb Szczuciński wznosi się 
8-10 m nad poziom Wisły, a jedynie 1-4 m nad poziom holoceńskiej terasy 
rędzinnej i składa się z kilku płatów, które są jakby zatopione w madach. 
Nad płaską równiną Garbu wznoszą się pojedyncze wały wydmowe, które 
na wschód od obecnego ujścia Brenia do Wisły w Otałężu sterczą jeszcze 
z terasy holoceńskiej i noszą ślady osadnictwa z okresu późnorzymskiego 
(Starkel 1967). Garb Szczuciński budują piaski ze żwirkami w spągu 
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i przewarstwieniami mułków o zmiennej miąższości od 6 do 15 m 
(największej w rynnie). Ich górna część została wydatowana metodą TL na 
17±2 ka BP (Sokołowski 1995), dolna natomiast u wylotu z doliny 
Dunajca do obniżenia Brenia na 4 4 ± 7 ka BP (w Oleśnie). Wkładka 
organiczna pod aluwiami holoceńskimi blisko ujścia Brenia uzyskała datę 
36 000± 1600 lat BP 

nia (wg: Sokołowski 1987) 
1 - izolinie stropu miocenu (a - prawdopodobne, b - pewne), 2 - piaski terasy średniej, 

3 - krawędzie dna doliny 

Obiiżenie Brenia, podmokłe i bez paleomeandrów, ma powiązanie ze 
stożkiem Dunajca. Prawdopodobnie była to rynna wykorzystywana przez 
roztok)wy Dunajec w późnym vistulianie, płynący równolegle do Wisły. 
Raczę trudno zgodzić się z sugestią T.Sokołowskiego (1987), że przebiega-
ło tęd/ główne koryto Wisły. Śladów późnoglacjalnej roztokowej Wisły 
należy dopatrywać się na północnym obrzeżeniu głównej rynny dolinnej, 
pozbavionym śladów paleomeandrów (drenowanym przez potok 
Strumeń). 

Pahomeandry skupione są w strefie o szerokości 3 -5 km i tworzą równi-
nę wziiesioną 4-6 m nad poziom średni Wisły, wyraźnie zróżnicowaną na 
trzy st efy (Sokołowski 1987, ryc. 45). Najszersza z nich (tzw. poziom II A) 
ograni:zona jest paleokorytami, niekiedy podcinającymi skłon Garbu 
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Szczucińskiego o zmiennej szerokości 90-160 m i promieniu krzywizny 
150-630 m. Wypełnienia dwóch prawostronnych zakoli zostały wydatowa-
ne na 4920±220 i 3270±200 lat BP, natomiast dwóch lewostronnych na 
6040± 140 i 3970±80 lat BP Poziom około 1-1,5 m niższy (tzw. II B) ma 
starorzecza o większych parametrach krzywizny (średnio 370 m). Zdaniem 
Sokołowskiego został uformowany ostatecznie w średniowieczu, gdyż 
osadnictwo wiejskie weszło na niego dopiero w wiekach XVI-XVIII (Ma-
teszew 1974). Najniższy segment II C obejmuje fragmenty równiny 
z pojedynczymi dużymi paleomeandrami o szerokościach do 300 m 
i promieniach krzywizny do 700 m, wskazującymi na większe przepływy. 
Jeden z nich był niewątpliwie aktywny jeszcze w XVII wieku (Michałowska 
1978). 

Ryc. 45. Syntetyczny przekrój dna doliny Wisły na wschód od ujścia Dunajca (wg: Soko-
łowski 1995) 
1 - facja pozakorytowa, 2 - facja starorzeczna, 3 - facja korytowa, 4 - piaski wydmowe, 
5 - strop miocenu, 6 - daty w tys. lat: a - TL, b - 1 4 C. Skróty wiekowe jak na ryc. 43. 

Najniższą powierzchnią mieszczącą się w obrębie obwałowań jest niższa 
równina zalewowa o szerokości 1-2 km, z korytem szerokości 300-900 m 
o przebiegu krętym (rozwinięcie 1,28), która zdaniem Sokołowskiego nosi 
ślady odsypów centralnych i zakolowych i wskazuje na szybką boczną 
migrację i na roztokowy charakter rzeki w XIX wieku. W ostatnim stuleciu 
(1871-1978) po regulacji, koryto Wisły wcięło się w tę równinę o 1 m głę-
biej (Punzet 1981). 

Aluwia facji korytowej Wisły są drobniejsze niż Dunajca (Mz = 0 -3 phi), 
ale lepiej wysortowane (5 = 0,5-1,7), natomiast pozakorytowe są pylaste 
(Mz = 4 -6 phi) i słabo wysortowane (5 = 1,8-2,5). Istotną rolę w przerób-
ce aluwiów odgrywają przerwania wałów przeciwpowodziowych w czasie 
wielkich powodzi. Jak pokazują wyniki badań PGębicy i innych (1998) po 
powodzi lipcowej 1997 roku, rynny krewasowe mogą osiągnąć głębokości do 
10 m, a żwirowo-piaszczysty materiał z nich wyniesiony buduje stożki 
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krewasowe o powierzchni do kilkudziesięciu hektarów, które pokrywają 
równiny madowe płaszczem o miąższości do kilkudziesięciu centymetrów. 

Odcinek doliny od ujścia Nidy do Wisłoki jest charakterystycznym 
typem doliny poniżej ujścia dużego dopływu (Dunajca). W okresach dużej 
dostawy materiału (w klimacie peryglacjalnym), wykształciły się dwie 
równoległe rynny, równocześnie funkcjonujące (por. Starkel, red., 1990; 
Gębica 1995 a, b). 

3.5.6. Dolny bieg Wisłoki i ujście do Wisły 

Wisłoka jest prawobrzeżnym dopływem Wisły o długości 163,5 km 
i zlewni 4096 km2 drenującej najwyższą część łuku Karpat. Dolny jej bieg 
o długości blisko 65 km od wylotu z Karpat koło Pilzna ma spadek 
0,6-0,7%o. Dno doliny, ograniczone krawędziami płaskowyżów, a po 
Dębicę też Progiem Pogórza, ma szerokość rosnącą od 4 do 10 km w odcin-
ku południowym o biegu SW-NE, a po skręcie na północ i wachlarzowatym 
rozszerzeniu się - do 20 km. 

Wisłoka ma koryto o szerokości 40-75 m i kręty bieg po regulacji. 
Wahania stanów wody rejestrowane w przekroju pomiarowym Brzeźnica 
sięgają 8 m, a przepływy maksymalne 1820 m3s_1 (Punzet 1978). Dno 
doliny zajmują: szeroki do 4 -8 km zwydmiony poziom piaszczysty, często 
dwudzielny (o wysokości 15 i 25 m nad poziom rzeki) i dno właściwe 
równiny terasy rędzinnej o wysokości 6-12 m, złożone z kilku włożeń 
0 łącznej szerokości od 3 km do ponad 10 km u zbiegu z Wisłą. Przykory-
towa strefa zalewowej równiny łęgowej ma szerokość do 900 m (ryc. 46). 

Odcinek doliny Wisłoki powyżej i poniżej Dębicy był przedmiotem 
licznych i szczegółowych badań na przestrzeni całego stulecia, dostarczają-
cych wielu danych stratygraficznych m.in. dzięki występowaniu w drobno-
ziarnistych aluwiach częstych wkładek osadów organicznych, jak też 
czarnych dębów. Aluwia holoceńskie i vistuliańskie były rejestrowane już 
przez W.Friedberga (1903), a później badane szczegółowo przez L.Starkla 
(1960) oraz L.Starkla i innych (1974, 1977), jak też przez A.Srodonia 
(1965), a plejstoceńskie osady przez W. Laskowską-Wysoczańską (1971). 
Był to obszar, na którym zrodziła się (oparta na sekwencji rozcięć i włożeń, 
dziesiątkach datowań radiowęgla i kilkunastu stanowiskach zbadanych 
palynologicznie), koncepcja faz o różnej częstotliwości wezbrań w holocenie 
(Starkel 1983). Prezentowane obecnie poglądy opierają się na materiałach 
zestawionych w monografii z 1981 r. (Starkel, red., 1981) zweryfikowanych 
w okresie późniejszym (Starkel 1995; Starkel i inni 1996; Mamakowa 
1 inni 1997). 

Poziom piaszczysty 15-metrowy, rozwinięty na prawym brzegu, tworzy 
szeroką, zwydmioną powierzchnię maskującą krawędź wyższego 
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Ryc. 46. Mapa geomorfologiczna odcinka dna doliny Wisłoki koło Dębicy (A) oraz położenie 
odcinka wraz z trzema innymi stanowiskami (B) (wg: Starkel 1995a) 
1 - równiny terasowe reprezentujące różne poziomy terasowe (od poziomu I - terasy 15 m), 

2 - terasa II A z fragmentami koryt roztokowych, 3 - włożenia aluwiów w obrębie terasy rę-

dzinnej IIB, IIC, IID, 4 - równina zalewowa III, 5 - paleokoryta, 6 - krawędzie teras. 7 - po-

łożenie koryta Wisłoki w roku 1780, 8 - ważniejsze datowane stanowiska 

20-25-metrowego stopnia. Analiza rzeźby podczwartorzędowej wskazuje, że 
kryje się pod nim głęboka rynna erozyjna, schodząca do około 15 m niżej 
współczesnego koryta, wiązana z ostatnim interglacjałem (Laskowska 
-Wysoczańska 1971). Wskazywałoby na to stanowisko torfu wczesnoglacjal-
nego z kośćmi mamuta w Rzochowie (Laskowska-Wysoczańska i Niklewski 
1969) i flory dryasowe (Srodoń 1965). W wyższej części równiny w serii 
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miąższej na 32 metry stwierdzono 3 ogniwa: 4 -5 m stropowych piasków, 
24 m mułków przewarstwianych piaskami i 4 m spągowych żwirów 
i piasków. Miąższość serii mułkowej przemawiałaby za starszym wiekiem 
serii i jej związkiem ze zlodowaceniem środkowopolskim, a zatem i starszym 
wiekiem rynny (Starkel 1957, 1972). 

Szczegółowy wgląd w budowę dał przekrój 3 stopni terasowych na 
południe od Brzeźnicy. W profilu 9-metrowej terasy pod późnoglacjalną 
powierzchnią erozyjną 4 m nad poziomem koryta, stwierdzono resztki 
wypełnienia interpleniglacjalnego paleokoryta z florą leśną, datowanego na 
36 do ponad 48 tys. lat BP i włożoną w nią serią 15-metrowej terasy, 
wyraźnie czwórdzielnej (Mamakowa i Starkel 1974; Starkel, red., 1981). 
Od spągu są to żwiry (sięgające 1-2 m nad poziom rzeki), iły i mułki miąż-
szości 2 m, mułki i piaski laminowane miąższości 5 m i stropowe 5 m pia-
sków rzecznych otulonych pojedynczymi wydmami (ryc. 47, 48). W dolnej 
części ogniwa laminowanego, składanego w czasie corocznych wezbrań w 
strefie przykorytowej, występowała soczewka torfu (8,30-8,45 m od stropu) 
z przewagą pyłków zielnych (66,8%) i krzewów (27,3%) datowana 4 prób-
kami na około 28 tys. lat BP (najstarsza data 28 200± 1350-1100 lat BP). 

Z pokrywy tej z dwóch wierceń, położonych 2-3,5 km na południe z głę-
bokości 13-16 m wykonano kilka datowań TL i uzyskano wyniki w grani-
cach 14-29 ka BP (niewątpliwie zaniżonych) i jedno datowanie 14 C 

28 240±3900 BP (Mamakowa i inni 1997), co świadczy o vistuliańskim 
wieku całej serii. 

Poniżej tego poziomu I (ryc. 46, 47) występuje wzdłuż lewego brzegu 
doliny listwa terasy IIA, wznosząca się nieznacznie, bo jedynie 1-2 m nad 
poziom terasy rędzinnej (a 11-12 m nad koryto). Jest to szeroka na 2 km 
powierzchnia ze śladami płytkich (do 0,5 m) nieciągłych rynien bez 
pokrywy madowej (Starkel, red., 1981). Miąższa na 9-12 m seria aluwial-
na składa się z dolnego ogniwa żwirowego z mułkami w stropie, środkowego 
ogniwa żwirowego, górnych mułków z wkładkami torfów wypełniających 
rynny o głębokości 1-2 m i stropowego ogniwa piasków ze żwirami 
o miąższości 2 -3 m (Starkel 1995a). Analiza pyłkowa mułków torfiastych 
wskazuje na zbiorowiska lasotundry, a datowania 14C, pomimo inwersji 
datowań (np. data >33 500, a poniżej 21 300±1200 BP) - na okres 
interpleniglacjalny (Mamakowa i inni 1997). Stropowe osady korytowe, 
brak facji pozakorytowej i ślady układu roztokowego wskazują, że równina 
terasy była kształtowana w okresie górnego pleniglacjału, ale przed 
rozcięciem poprzedzającym powstanie późnoglacjalnych zakoli na niższym 
poziomie (por. ryc. 47). 

Właściwa terasa rędzinna składa się z 3 -4 włożeń, które cechują się 
różnej wielkości paleokorytami (określane numerami IIB, IIC i IID 
- por. Starkel, red., 1981, 1995). 
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Ryc. 47. Przekroje geologiczne dna doliny Wisłoki koło Dębicy (wg: Starkel 1995a, b): 
A - na linii Grabiny-Latoszyn-Potok Wolicki. B - na linii Wola Żyrakowska-Kędzierz-Brzeź-
nica, C - przekrój syntetyczny 

1 - żwiry, 2 - piaski, 3 - facja starorzeczna, 4 - mulki organiczne, 5 - torfy, 6 - gliny powo-
dziowe, 7 - mulki pylasto-piaszczyste, 8 - piaski eoliczne, 9 - zagrzebane pnie drzew; 
C - objaśnienia znaków patrz ryc. 32 

Terasę II B o wysokości 8 -10 m nad poziom koryta obramowują wielkie 
paleomeandry podcinające wyższe terasy o szerokości 100-125 i promieniu 
500-750 m (ryc. 46). Ich dna leżą na powierzchniach erozyjnych, 
ścinających starsze osady w poziomie 3 -5 m powyżej dzisiejszych koryt. 
W Brzeźnicy takie zakole przemieszczało się już w schyłku alleródu (data 11 
100±125 BP), a jego wypełnianie rozpoczęło się na początku holocenu 
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Rzeźba i osady dna doliny Wisły 93 

(Mamakowa i Starkel 1974). Natomiast w Woli Zyrakowskiej zakole 
zaczęto być wypełniane torfem przed 10 000±130 BR zaś powyżej daty 
9040±100 BP rozpoczęła się akumulacja mułków, zrazu drobnych 
(Mz = 7 phi), potem grubszych (5-6 phi) - por. L.Starkel i W.Granoszew-
ski (1995). W Brzeźnicy na torfie z okresu preborealno-borealnego, okry-
tym ilastą madą rozwinęła się bagienna gleba, której tworzenie przypadło na 
okres częstych powodzi (Kowalkowski i Starkel 1977). 

U progu Pogórza koło Dębicy paleokoryta z tego okresu zostały przykry-
te stożkami bocznych dopływów, powstałymi na pograniczu okresów 
borealnego i atlantyckiego. Najstarszą i najgłębszą rynnę schodzącą do 
poziomu dzisiejszego koryta wyścielają żwiry i piaski miąższości 4 m, 
w których stropie zalegają pnie sosen (opisane jeszcze w 1957 roku) 
datowane ostatnio na 10 480±70 lat BP (Starkel 1995a). Przed tym 
datowaniem byłem skłonny wiązać je z interpleniglacjałem (Starkel 1977, 
1981). Nad pniami leży torf osadzany od początku holocenu 
(10 060±90 BP), okryty stożkiem potoku Wolickiego, który to stożek przez 
analogię z profilem Podgrodzie należy odnieść do schyłku okresu borealne-
go. Podobną datę uzyskano dla paleokoryta zagrzebanego pod stożkiem 
potoku Gawrzyłowskiego w Dębicy (10 100±260 BP - por. Starkel, 
red., 1981). 

Najpełniejszą sekwencję uzyskano dla profilu w Podgrodziu (Mamakowa 
i Starkel 1977; Niedziałkowska i inni 1977; Starkel i inni 1996a). Na 
3,5-metrowym cokole ilastych koluwiów, zazębiających się z soczewkami 
żwirów spoczywa 0,65 m miąższa warstwa mułków. Ze spągu koluwiów 
fragment drewna został wydatowany na 33 350 + 750-660 lat BR 
a mułki o bardzo słabej obróbce ziarna kwarcowego (Wo = 770) na 
22 450±310 lat BP Spektrum pyłkowe o cechach lasotundry wskazuje na 
przetrwanie w sąsiedztwie kęp drzew. Na powierzchni erozyjnej paleokory-
ta spoczywa bruk korytowy o średnicy otoczaków do 40 cm i piaski średnio 
i b. słabo wysortowane (8=0,7-2,5) i o wyższej obróbce ziarna (Wo=1040) 
z drewnem datowanym 10 130±115 BP Wyżej leży na 1,75 m miąższe 
ogniwo wypełnienia paleokoryta złożone z zailonego detrytusu organicznego 
z drewnami, wkładkami gytii i torfu w spągu, a wyżej z przewarstwieniami 
piaszczystymi, pochodzącymi z bocznej dostawy. Spąg został datowany na 
9955±100 lat BR natomiast strop na 8390±105 lat BP Postępujące 
zarastanie starorzecza zostało też udokumentowane analizami malakolo-
gicznymi (Alexandrowicz 1980). 

Nadkład buduje 9-metrowe ogniwo osadów stożka bocznego potoku 
Maga, złożone przeważnie z piasków przewarstwianych mułkami, wkładka-
mi organicznymi i nierozwiniętymi poziomami glebowymi. Występowanie 
pionowo stojących pniaków, nachylenie do 10° ku północy, słaba obróbka 
i wysortowanie wskazuje, że jest to osad stożka szybko narastającego 
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94 Historia Doliny Wisły 

(Niedziałkowska i inni 1977; Niedziałkowska 1991). Wskazuje na to 
również wysoka frekwencja dobrze zachowanych pyłków w osadzie 
i znaczny udział pyłków redeponowanych z miocenu budującego podnóże 
progu Pogórza (Mamakowa i Starkel 1977). Datowania radiowęgla 
potwierdzają wniosek o szybkiej sedymentacji - 5 m osadu zostało złożone 
między 8390±105 a 7785 ±145 lat BP gdy powstała torfiasta gleba. 
Stropowe 3-4 m osadu są młodsze. Jest to osad o rzadko spotykanej 
w holocenie szybkości sedymentacji i częstości powodzi, korelujący z innymi 
synchronicznymi stanowiskami w Karpatach (Starkel 1984). Wstępna 
analiza wskazywała na zarejestrowanie co najmniej 24 powodzi w ciągu 600 
lat (Niedziałkowska i inni 1977). Później badania cienkich lamin z zastoso-
waniem aparatury laserowej wykazały, że w ciągu 600 lat miało miejsce co 
najmniej 95 zdarzeń powodziowych zgrupowanych w 13 zespołach, 
przegradzanych fazami zabagnienia i akumulacji organicznej (Czyżowska 
1997; Starkel, red., 1996a). 

Kolejną strefę II C o podobnej wysokości (7-10 m) charakteryzują 
paleomeandry o małych promieniach (r = 80-200 m) i szerokościach 
(w=30-50 m), szczególnie dobrze rozwinięte na lewym brzegu w rejonie 
Dębicy. Należy też do niej, niesłusznie zaliczona do II D, odkrywka 
w Kędzierzu. W Brzeźnicy (ryc. 48) we włożeniu występują żwiry i piaski z 
pniem datowanym na 3380±65 lat BP przykryte osadami pozakorytowymi 
o miąższości 4,5 m, w spągu z mułkami z materią organiczną, 
datowanymi na 1040±95 lat BP Analiza pyłkowa z 6 kolejnych próbek 
wskazała na postępujące wylesienie obszaru w X wieku (Mamakowa, 
w: Starkel, red., 1981). Stropowe piaszczysto-pylaste mady różnią się 
zasadniczo (Mz = 2-6 phi) od mad z okresu atlantyckiego (Mz = 8-10 phi). 

Ryc. 48. Przekrój N-S systemu teras w Brzeźnicy, odsłonięty w latach 1960.-1970. 
(wg: Starkel 1981) 
1 - żwiry, 2 - piaski, 3 - gliny powodziowe, 4 - mulki i iły wypełnień paleokoryt, 5 - gleba, 
6 - piaski organiczne, 7 - torf, 8 - pnie drzew, 9 - koluwia na kopalnej skarpie 
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Wyriźnie o 1-2 m niższa jest równina terasy II D, której budowa zosta-
ła rozpoznana w żwirowni w Grabinach-Latoszynie (Awsiuk i inni 1980; 
Starkel red., 1981), gdzie stwierdzono 4 ogniwa w profilu 6-7-metrowym 
(starsze żwiry były pod wodą). Dolne z nich buduje 2-metrowa warstwa 
żelazist'ch żwirów, w których stropie występują pnie datowane między 
5985 ±05 a 5915 ±60 lat BP Na nich leży ogniwo piaszczysto-żwirowe 
z soczevkami mułków, które wydatowano na 2855±130 BP Obok nich 
występiją pnie datowane na 2200-2700 lat BP Zatem całe ogniwo zostało 
złożone w pierwszym tysiącleciu BC, a starsze pnie są redeponowane. 
Potwierfzają to analizy dendrochronologiczne innych pni złożonych po 323 

Profil w Kędzierzu odsłania w spągu ogniwo piasków i żwirów z kilkuna-
stoma redeponowanymi pniami, z których najmłodszy został wydatowany 
na 540 AD (bez warstwy bielastej), a najstarsze sięgają 3920±50 
i 4870±60 lat BP (Starkel i Krąpiec 1995). Wkładki żwirów świadczące 
o podnoszeniu dna koryta sięgają do 6 m nad poziom rzeki, a stropowe 
mady reprezentują prawdopodobnie okres średniowiecza, z którego też 
zapewr.e pochodzi sąsiednie odcięte zakole. 

Ryc. 49. Stopnie terasowe 
i paleokoryta Wisłoki 
w rejonie żwirowni Grabiny-
Latoszyn (wg: Starkel 
1995a) 
1 - krawędzie teras, 2 - równi-
na terasy 8 - 9 m (IIB-IIC) , 
3 — równina terasy 7 - 8 m 
(II D), 4 - równina zalewowa 
4 - 5 m, 5 - bieg dawnego kory-
ta, 6 - położenie drzew datowa-
nych metodą 14 C 
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i 285 BC (Krąpiec 1996; Starkel 1995a). Wyżej natomiast spoczywa 
nałożone ogniwo osadów korytowych z madą w stropie o miąższości 
rosnącej od 4 do 6 m w kierunku odciętego paleomeandru (ryc. 49). W tym 
kierunku też w obrębie odsypów występowały pnie drzew wydatowane 
kolejno na 965±75 , 890±65 , 710±75 i 4 7 5 ± 5 5 BP A zatem 
paleomeander o parametrach w = 45-55 m i r = 170 m musi pochodzić 
z XVI-XVII w. Potwierdzają to pnie datowane dendrochronologicznie na 
1441 AD, 1556 AD i po 1563 AD (Krąpiec 1996). 

W Grabinach rozpoznano też budowę najniższej równiny zalewowej 
(poziom III), wznoszącej się do 5 m nad poziom koryta Wisłoki i osiągającej 
szerokość do 800 m. Była to równina rzeki roztokowej, po której rzeka 
przemieszczała swe koryto, szerokości 50-400 m w XVIII w. i do połowy 
XIX w. (Klimek, w: Starkel, red., 1981). Później równina ta w wyniku 
regulacji została rozcięta, a pogłębianie narastało wskutek eksploatacji 
żwirów po II wojnie światowej (około 2-3 m w obecnym stuleciu). Równo-
legle następowała nadbudowa odsypów piaszczystych. Miąższość 
pylasto-piaszczystych mad powodziowych, w obrębie których można 
wydzielić warstwy złożone w czasie poszczególnych powodzi, przekracza 
w rejonie Podgrodzia 2 m (Klimek 1974a). Równina ta, w odróżnieniu od 
wyższej (II D) zalanej po raz ostatni w 1934 r., była zalewana wielokrotnie, 
m.in. w 1939, 1941, 1948, 1952, 1960, 1970 i późniejszych latach. 

Holoceńska ewolucja doliny Wisłoki na przedpolu Karpat prezentuje 
system kolejnych rozcięć i włożeń przy równoczesnym zawężaniu strefy 
aktywnej. Inaczej wygląda system stopni terasowych u połączenia z doliną 
Wisły (niestety słabo rozpoznany). Już na południe od Mielca wysokie 
poziomy piaszczyste zaczynają rozszerzać się, towarzysząc krawędzi 
Wysoczyzny Kolbuszowskiej, a w obrębie samej terasy rędzinnej od 
Rzochowa ciągnie się u stóp poziomu zwydmionego płaskie obniżenie typu 
obniżenia Drwinki, wypełnione torfami reprezentującymi cały holocen 
(Mamakowa 1962). W rejonie Mielca pomiędzy wyspami poziomu 
zwydmionego biegną dwie szerokie rynny kierujące się na NE ku 
obniżeniu Trześniówki (por. Starkel, red., 1980), wskazujące na przepływ 
Wisłoki jeszcze może w późnym vistulianie. W obrębie terasy rędzinnej 
u zbiegu z obecną doliną Wisły wykształca się niższy stopień towarzyszący 
Wisłoce i drugi, około 2 m wyższy, przechodzący w obniżenie Trześniówki 
(opisane w odcinku następnym). Pod aluwiami przebiega tędy rynna 
wyżłobiona w iłach mioceńskich, głębsza od rynny na zachód od Garbu 
Tarnobrzeskiego, wycięta według W.Laskowskiej-Wysoczańskiej (1971) nie 
tylko przez Wisłokę, ale przez samą Wisłę w interglacjale. 
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3.5.7. Odcinek tarnobrzeski 

W colinie Wisły między ujściem Wisłoki i Sanu występują podobnie jak 
międz} Dunajcem a Wisłoką, dwie rynny oddzielone wyniesieniem 
(ryc. 21). Garb Tarnobrzeski wznosi się ponad 20 m nad dno doliny i ma 
szerokość 1-2 km i długość ponad 10 km. Budują go iły mioceńskie 
z resztkami glin morenowych zlodowacenia Sanu i osadów rzecznych 
(Laskcwska-Wysoczańska 1971). Rynny po obu jego stronach wycięte są 
w iłach miocenu do podobnej głębokości około 10-12 m niżej równiny 
terasy rędzinnej (Mycielska-Dowgiałło 1987). Laskowska-Wysoczańska 
(1971) uważa, że rynna wschodnia istniała już w interglacjale eemskim, 
natomast zachodnia została wycięta dopiero w ostatnim glacjale, gdyż 
drewm w osadach korytowych datowano na 40 700±2000 lat BE 

Zaciodnią rynną płynie obecna Wisła, która ma koryto szerokości 
300-700 m, wcięte w równinę zalewową na 3 -4 m. W Sandomierzu zlew-
nia Wi:ły przekracza 31 tys. km2 i osiąga maksymalne przepływy 5690 m3 . 
Przy sjadku 0,27 %o wahania stanów wody sięgają 6,5 m, a zatem gdyby 
nie był) obwałowań, to cała holoceńska równina byłaby zalewana. 

Bucowa obu rynien dolinnych była przedmiotem szczegółowych badań 
E.Mycelskiej-Dowgiałło (1977, 1978, 1987). 

Dnc obecnej doliny Wisły o szerokości 6 -7 km tworzą cztery stopnie 
terasove (ryc. 50). Z nich najwyższy 7,5-9,5 m nad poziom rzeki, 
piaszcz/sty zachowany jest we fragmentach o szerokości 1-2 km. Roztoko-
we koyta, zwydmienie powierzchni i nałożenie stożków napływowych 
dopływSw wskazują na jego vistuliański wiek (por. budowa garbu szczuciń-
skiego i terasy 11-12-metrowej w dolinie Wisłoki). Bezpośrednio niżej 
rozciąja się równina o wysokości 6,5 m z dużymi paleomeandrami 
o pronieniu krzywizny do 1000 m. Kolejny stopień o wysokości 4,5-6 m 
charakeryzują paleomeandry o promieniach 300-500 m i szerokościach 
100-2(0 m, a zatem znacznie niższych od współczesnych. Jedno z brzeż-
nych Zikoli zaczęło być wypełniane 9070±90 lat BP 

Kor/tu towarzyszy około 1 m niższa równina zalewowa ze śladami koryt 
roztokcwych, w obrębie której płynie uregulowana Wisła. Prawobrzeżna 
nieco vyższa listwa wycięta jest w iłach mioceńskich. Stąd z odkrywki 
w Ma:howie pochodzi pień datowany na 1850±35 lat (Mycielska 
-Dowgałło 1977), jak też liczne pnie wydatowane metodą dendrochronolo-
giczną la okres 1019-1032 AD (Krąpiec 1996). Świadczą one o młodoho-
loceńsliej przeróbce aluwiów do głębokości 5-7 m. 

Na vschód od Garbu Tarnobrzeskiego rozciąga się obniżenie Trześniów-
ki, któe razem z równiną piaszczystą rozszerza się do ponad 10 km, łącząc 
się z t?rasami Sanu. Na tym obszarze poza wyższą równiną piaszczystą 
wyróżnono system czterech poziomów (Mycielska-Dowgiałło 1978, 1987). 
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Ryc. 50. Syntetyczne przekroje: A - dno doliny Wisły kolo Tarnobrzega i B - obniżenia Trześniówki (wg: Mycielska-Dowgiałlo 1987) 
1 - żwiry, 2 - piaski ze żwirami, 3 - piaski (niekiedy z mułkami), 4 - gliny powodziowe (mady), 5 - ily mioceńskie, 6 - zasięg dna doliny Wisły 
w vistulianie. Różnowiekowe ogniwa: A l - dolny pleniglacjal, A2 - górny pleniglacjal, A3 - późny vistulian, d - zwydmione wały przykorytowe, 
B - osady rzeki meandrowej alleród-mlodszy dryas, C - starszy holocen (preboreal-atlantyk), D - młodszy holocen (subboreał-subatlantyk), 
E - osady współczesnej rzeki. 
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Najwyższy z nich o charakterze stożka z systemami wydm i paleokorytem 
biegną:ym na wschód ku dolinie Sanu został ostatecznie uformowany na 
początku późnego vistulianu, gdyż wypełnienie torfem rozpoczęło się przed 
11 640 ±100 lat BP Kolejnymi stopniami są równina z wielkimi zakolami 
od strcny Sanu o promieniu krzywizny dotąd niespotykanym (r = 2 km), 
jak róvnież rozległa powierzchnia ze śladami małych paleomeandrów. 
U wschodniego podnóża Garbu Tarnobrzeskiego biegnie natomiast szeroka 
na 1,5-2,5 km i około 2 m niższa strefa z systemem paleokoryt roztoko-
wych, dziś odwadniana przez Trześniówkę. Zdaniem E.Mycielskiej-Dow-
giałło (1987) jest to system młodoholoceński związany z wodami powodzio-
wymi Wisłoki w ostatnich stuleciach, co jest raczej trudne do wyobrażenia. 
Poznarie historii obniżenia między dolinami Wisłoki i Sanu wymaga 
dalszych badań. Osady korytowe z okresu zimnego są wyraźnie bardziej 
zróżnicowane i gorzej wysortowane niż holoceńskie. Również obróbka 
ziarna wśród osadów vistuliańskich jest gorsza (Wo = 800-1200) niż 
holoceiskich (Wo = 1000-1400). Te rozróżnienia były podstawą 
wydzie.enia różnych środowisk sedymentacyjnych. 

3.5.8. Dolny bieg Sanu i ujście do Wisły 

Kolejny prawobrzeżny dopływ Wisły - San ma razem z Wisłokiem 
zlewnię o powierzchni 16 824 km2 i na swej 444-kilometrowej długości 
przez L/3 biegu płynie w szerokiej dolinie w Kotlinie Sandomierskiej. 
Przedniotem szczegółowszych badań był 80-kilometrowy bieg dolny poniżej 
ujścia Wisłoka (Szumański 1977, 1982, 1983, 1986), rozpoznany już 
wcześnej przez innych autorów (Buraczyński i Wojtanowicz 1968; 
Laskovska-Wysoczańska 1971). 

Dnc doliny rozszerza się od 10 do 25 km i więcej na obszarze Równiny 
Rozwadowskiej, z czego pas szeroki na 3 -6 km zajmuje holoceńska 
równim z systemami paleomeandrów (ryc. 21). Samo koryto Sanu 
0 spadlu około 0,33%o uregulowane w latach 1907-1914 i obwałowane ma 
szerokcść 80-200 m. Wahania stanów wody sięgają 5 -6 m, a przepływy 
maksynalne 3700 m3s_1 (Punzet 1991). 

Ryma dolinna wycięta w iłach mioceńskich koło Niska schodzi do 20 m 
poniżej współczesnego koryta i ma szerokość do 5 km (Buraczyński 
1 Wojtaiowicz 1968). U zbiegu z płytszą rynną Wisły zachowały się w niej 
resztki gliny morenowej ze zlodowacenia odry, które świadczą 
o przecodrzańskim wieku doliny Sanu, który był wówczas główną rzeką 
Kotlin> Sandomierskiej (Pożaryski i inni 1994). 

Roziegłe zwydmione poziomy piaszczyste północnej części Kotliny 
Sandonierskiej reprezentują w swej części niższej już okres yistuliański, jak 
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na to wskazuje stanowisko interstadialnego torfu w Łążku datowane na 
25 580±3270 BP (Mamakowa 1968). 

Wzdłuż Sanu ten poziom piaszczysty ma ślady koryt roztokowych. 
Podcinają go systemy wielkich zakoli, które leżą na wyższym stopniu ( 5 -
8 m nad poziom rzeki) terasy rędzinnej (ryc. 51). Zakola te mają szerokości 
zmienne od 80 do nawet 350 m, a promień krzywizny od 330 do 1100 m 
z wypełnieniami miąższości do 6 m, datowanymi w spągu na 10 590±130 
i 10 300±140 BP Zostały zatem opuszczone jeszcze w młodszym dryasie 
(Szumański 1983, 1986). Jedno z zakoli na południe od Sarzyny zostało 
zaadaptowane w holocenie i jest rozcięte paleokorytem o promieniu rzędu 
tylko 250 m. Po opuszczeniu ta kolejna rynna zaczęła być wypełniana od 
około 8560±100 lat BP 

Główną część równiny zajmują systemy paleokoryt, wśród których 
można wydzielić, zdaniem A.Szumańskiego (1982), trzy różnowiekowe 
generacje, bliżej nie wydatowane: a) o promieniu 200-300 m i szerokości 
70-100 m, b) małe o promieniu jedynie 80-180 m i szerokości 30-70 m 
i c) ponownie większe (r = 200-300 m, w =80-120 m). Przypomina to 
sekwencję zakoli z doliny dolnej Wisłoki i dolnego Dunajca. Strop aluwiów 
budują osady pozakorytowe o miąższości zmiennej od 1 do 6 m. Dolna ich 
część to ilaste mady bezstrukturalne, oglejone, często z czarną kopalną 
glebą bagienną. Wyżej leżą pylaste żółte mady o miąższości do 3 m, będące 
zapewne już produktem erozji gleb w okresie historycznym. Torf 
w wypełnieniu jednego ze starszych zakoli został wydatowany w części 
centralnej na 7080±90 lat B!R a zatem zakole zostało odcięte na początku 
okresu atlantyckiego. 

Niższa o 2 m równina zalewowa o wysokości 3 -4 m nad poziom rzeki ma 
szerokość 1-1,5 km i nosi liczne ślady koryt roztokowych (ryc. 51). Szcze-
gółowa analiza starych map i opisów (m.in. Rehmana 1891) pozwoliła na 
rekonstrukcję zmian w ostatnich dwóch stuleciach (Szumański 1977, 1982). 
Koryto roztokowe Sanu miało w 1875 r. szerokość 200-900 m, ulegało 
stałym przemieszczeniom. Erozja boczna wynosiła średnio 10-15 m w cią-
gu roku, lokalnie sięgała nawet 60 m. W czasie regulacji w latach 
1907-1914 nastąpiło 2-5-krotne zwężenie koryta i pogłębienie o 2 -3 m. 
W ten sposób powstała 4-metrowa równina zalewowa, nadal nadbudowy-
wana przez osady facji wałów brzegowych i stożków krewasowych. 

W dolinie dolnego Sanu mamy zatem systemy włożeń i paleokoryt 
podobnie jak w innych dużych dolinach Kotliny Sandomierskiej, a holoceń-
ska przeróbka aluwiów, według Szumańskiego, sięga 12 m. Podobne 
włożenia u wylotu z Karpat poniżej Przemyśla były już wcześniej rejestro-
wane (Starkel 1960), a ostatnio K.Klimek i M.Łanczont (1997) wykazali, 
że przedholoceńskie głębokie rozcięcie rozpoczęło się u schyłku pleniglacja-
łu. Wypełnienie paleokoryta kolo Stubna, schodzącego 3 m poniżej 
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Ryc. 51. Szkic fotointerpretacyjny dna doliny Sanu w rejonie Leżajska (wg: Szumański 
1986) 
1 - koryto z odsypami piaszczystymi, 2 - ślady odsypów meandrowych, 3 - wydmy, 4 - me-
andry odcięte w czasie regulacji w 1903 r., 5 - równina zalewowa (4) z śladami współczesnych 
koryt roztokowych, 6 - terasa holoceńska (3) z małymi paleomeandrami (trzech generacji I, 
II, III). 7 - terasa późnoglacjalna (2) z dużymi paleomeandrami, 8 - terasa vistuliańska (1) ze 
śladami koryt roztokowych 

obecnego poziomu Sanu rozpoczęło się, jak wskazuje data 14C, około 
15 200±500 lat BP (kolejne daty reprezentują późny vistulian). 

3.6. Przełom Wisły przez pas Wyżyn Polskich 

Przełomowy odcinek doliny Wisły, długi na 75 km ma charakter 
południkowo biegnącej rynny o głębokości 30-80 m, wciętej w płaskowyże 
wapienno-margliste i lessowe oraz wysoczyzny. Faktyczna głębokość doliny 
jest większa, gdyż dolnoczwartorzędowe dno doliny jest zagrzebane na 
głębokości rosnącej od 25 do 35 m poniżej współczesnego poziomu Wisły 
(Pożaryski i inni 1994). Dno doliny o przeciętnej szerokości 3 -5 km 
ograniczone jest wyraźnymi i często stromymi krawędziami i rozszerza się 

http://rcin.org.pl



102 Historia Doliny Wisły 

w odcinku środkowym (do 12-15 km), w którym Wisła przepływa przez 
Kotlinkę Chodelską. Powyżej, między Zawichostem a Solcem znajduje się 
górny odcinek przełomu o dnie szerokości 3 - 4 km, natomiast między 
Janowcem i Kazimierzem a Puławami - odcinek dolny, w którym dno 
doliny zwęża się nawet do 1 km. Wiąże się to z powstaniem epigenetycz-
nego odcinka przełomu po zlodowaceniu Odry (Pożaryski 1953; Pożaryski 
i inni 1994). 

Wisła w przełomie ma spadek podobny jak powyżej i poniżej przełomu, 
waha się on od 0,245%o w Kotlince Chodelskiej do 0,285%o koło Józefowa. 
Koryto Wisły o przebiegu wyprostowanym ma zmienną szerokość 
200-1200 m i charakter roztokowy (nazywana też rzeką dziką - Falkowski 
1967). Cechuje je występowanie licznych zarośniętych kęp i ruchomych 
odsypów piaszczystych. Przepływy średnie w Zawichoście wynoszą 
450 m3s_1. Maksymalne rejestrowane sięgają 7459 m 3 i wyraźnie maleją w 
dół rzeki (Puławy 6580 m3s"1), co wskazuje na znaczną infiltrację 
w aluwia rzeczne (Soja i Mrozek 1990). Potwierdzają to pomiary zawiesiny, 
której transport spada właśnie na odcinku przełomu ( Łajczak 1990, 1997) 
i następuje tu akumulacja roczna rzędu 45 tys. t na długości 1 km. Efektem 
regulacji koryt w b. zaborze austriackim jest erozja i wzmożony transport 
denny powyżej przełomu i równocześnie podniesienie poziomu koryta 
w przełomie o około 1 m w obecnym stuleciu. 

Przełom doliny Wisły był przedmiotem badań od I wojny światowej 
(Ludomir Sawicki 1925). Szczegółowe badania, w tym dotyczące czwarto-
rzędu, przeprowadził W.Pożaryski (1953-1955), który wydzielił system 
stopni terasowych z vistulianu (15-18,5 i 11-13,5 m), późnego vistulianu 
(7,5-9 i 5,5-7,5 m), eoholoceński (3-5 m) i trzy niższe równiny holoceńskie, 
które rozróżnił na podstawie występowania różnowiekowych mad. Najnow-
sze badania Pożaryskiego i innych (1999) potwierdziły górnovistuliański 
wiek deluwialno-proluwialnych piasków wysokiego zasypania koło Dębna 
i Woli Pawłowskiej, zazębiających się z aluwiami teras 18,5-13,5 m (daty 
T L 33-17 ka BP) i okrytych najmłodszym ogniwem lessu (ryc. 52). Less ten 
wydaje się być synchroniczny z tendencją do pogłębiania, objawiającą się 
tworzeniem niższych stopni teras 9-5,5 m nad poziom rzeki. Są one nie-
wątpliwie starsze od alleródu i prawdopodobnie odpowiadają najniższemu 
poziomowi bez mad (wys. 10-12 m) na lewobrzeżu dna doliny Wisłoki 
poniżej Dębicy (Starkel 1995a). Rozpoznanie systemów paleokoryt wniosły 
prace E.Fałkowskiego (1967, 1982), ale datowanie aluwiów paleokoryt 
przyniosły dopiero ostatnie lata (Pożaryski i Kalicki 1995). Ci ostatni 
autorzy zwrócili uwagę na odrębny przebieg faz rozcinania i agradacji 
w różnych odcinkach przełomu zależnie od ich szerokości (ryc. 53). 

Połowę długości przełomowego odcinka stanowi prostoliniowa dolina 
między Zawichostem a Solcem o szerokości 2,5-4 km, na którym vistuliań-
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skie i późnoglacjalne terasy zachowały się jedynie u wylotów bocznych 
dolinek, często jako fragmenty stożków. Samo dno zajmuje szerokie do 1 km 
koryto i stopnie równin zalewowych do 4 m wysokości (wahania stanów 
wody sięgają 5 -6 m). Rzeka podmywa raz jedno, raz drugie zbocze. 

Ryc. 52. Syntetyczny przekrój dna doliny Wisły w przełomie przez Wyżyny (wg: Pozaryski 
i inni 1999) 
1 - podłoże kredowe, 2 - osady czwartorzędowe starsze od eemu, 3 - piaski i żwiry intergla-
cjału lubawskiego i eemskiego, 4 - lessy młodsze dolne i środkowe (vistulian), 5 - torfy, gytie, 
namuly (vistulian), 6 - piaski i mulki teras wysokich III (vistulian), 7 — zwietrzeliny (vistu-
lian), 8 - piaski deluwialne wysokiego zasypania (vistulian), 9 - lessy młodsze górne, 
10 - piaski i mułki teras średnich II (vistulian), 11 - pokrywowe utwory eoliczne (vistulian), 
12 - piaski teras niskich (holocen), 13 - osady pozakorytowe młodoholoceńskie. 

W profilu osadów pozakorytowych w Basonii stwierdzono (Falkowski 
1982) ilaste mady z późnoneolitycznym poziomem kulturowym 
(3500-1700 BC), a na nich artefakty kultury trzcinieckiej (2000-1300 BC) 
i łużyckiej (1100-400 BC). W stropie leży późnośredniowieczna, piaszczy-
sta mada. Schodzenie mady ilastej do 3 m poniżej poziomu obecnego 
koryta wskazuje na niższe położenie koryt w starszym holocenie. Na 
przeciwległym lewym brzegu w Ciszycy Przewozowej w tejże terasie 
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Ryc. 53. Schematyczne przekroje dna doliny Wisły w przełomie w odcinku zwężenia - A i rozszerzenia - B (wg: Pożaryski i Kalicki 1995) 
1 - podłoże kredowe, 2 - piaski ze żwirami. 3 - piaski rzeczne, 4 - piaski eoliczne, 5 - piaski pylaste, 6 - piaski naprzemianległe z pyłami. 7 - pyły 

piaszczyste, 8 - pyły, 9 - mulki organiczne, 10 - mulki torfiaste, 11 - torf, 12 - gleby kopalne, 13 - pnie drzew, 14 - znaleziska archeologiczne: 

FB - kultury ceramiki sznurowej, GA - kultury amfor kulistych, T - kultury trzcinieckiej, L - kultury łużyckiej. Oznaczenia cyframi rzymskimi i lite-

rami określają serie różnowiekowych włożeń. 
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4-metrowej odsłania się 3,5 m osadów pozakorytowych (Mz = 6-7,5 phi) 
z trzema poziomami humusowymi, z których najniższy został wydatowany 
na 5170±210 lat BP Naprzeciw w Nieszawie niższy 3-metrowy stopień 
odsłania pod piaszczystą młodą madą (Mz = 4 -6 phi) poziom humusowy 
datowany na 700 lat BP 

W górę rzeki w strefie zwężenia dna (2,5-3 km) koło Święciechowa przy 
zmiennej szerokości koryta 500-1500 m zachowały się w obrębie równiny 
zalewowej ze starą madą dwa paleomeandry: jeden o promieniu krzywizny 
około 1000 m, a drugi około 700 m, zajmując całą szerokość dna. Nie są one 
wydatowane, ale są większe parametrami od zakoli w Kotlince Chodelskiej 
(patrz niżej). Podobne odcięte paleomeandry o parametrach mniejszych 
(r = 500-600 m) zarejestrowano również koło Annopola (Falkowski 1975). 
Wskazują one moim zdaniem na meandrowy charakter rzeki nawet w tak 
wąskim odcinku, zapewne przed zmianą na roztokowy, który zaczął rozwi-
jać się w okresie częstszych powodzi i nasilenia uprawy roli w X V I -
XVIII w. (por. Falkowski 1982). 

Na odcinku Kotlinki Chodelskiej szerokość dna rośnie do 12 km. Na 
obrzeżeniu występuje równina terasy z późnego vistulianu, częściowo 
zwydmiona. W Lucinii, w obniżeniu deflacyjnym, schodzącym niżej 
poziomu rzeki występuje gytia podścielona torfem datowanym na 
11 020± 130 lat BP (Pożaryski i Kalicki 1995). Na przeciwległym brzegu 
na rozległej równinie występuje kilka systemów paleomeandrów. 

W Szczekarkowie starszy i większy paleomeander A (r = 500 m, 
w = 250-300 m) wypełnia 6 m osadów. Organiczne mułki piaszczyste 
datowane są na 4500±110 lat BP wyznaczając fazę powodzi (odcięcie 
nastąpiło wcześniej), natomiast strop torfu wydatowano na około 
200± 100 lat BP (po kalibracji wiek może wahać się od 1680-1800 AD 
(por. Pożaryski i Kalicki 1995). Paleomeander młodszy (B) jest mniejszy 
(r = około 400 m) i jego 4-metrowe wypełnienie składa się z naprzemianle-
głych piasków i mułków ograniczonych datami 4010±140 i 3240±80 lat 
BP Wyżej leżący torf przykrywają osady z dekantacji (Mz = 6,6-7,9 phi). 

W Niedźwiadzie występuje zakole o promieniu większym (r = 600 m) 
i szerokości 300 m, spąg 4-metrowego wypełnienia datowano na 
2 5 5 0 ± 1 5 0 lat BP Strop mułków pylastych wydatowano na 
2 0 9 0 ± 1 1 0 lat Bf^ na nich spoczywa ogniwo piaszczysto-żwirowe 
(Mz = około 2 phi) wskazujące na okres powodzi wlewających się do staro-
rzecza, a od 1670±130 BP rozpoczyna się sedymentacja mułków organicz-
nych (Kalicki, w: Starkel i inni 1999). Tej fazie powodzi odpowiada praw-
dopodobnie opuszczenie przez Wisłę dużego systemu zakoli, biegnącego 
przez całą szerokość równiny zalewowej niemal prostopadle do osi doliny. 

W epigenetycznym przełomie poniżej Janowca brak jest paleomeandrów. 
Listwy równin zalewowych są stosunkowo wąskie. W Parchatce 3-metrową 
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równinę budują pylasto-piaszczyste mady (Mz = 2 -6 phi) złożone z różno-
ziarnistych prze war stwień, charakterystycznych dla przykorytowych wałów 
brzegowych. Jest to niewątpliwie osad powodzi ostatnich stuleci. 

Odcinek przełomowy Wisły wskazuje na odrębny rozwój dna doliny 
w późnym vistulianie i holocenie. Po fazie pogłębiania dna nastąpiła stabili-
zacja w mezoholocenie, zarejestrowana poprzez ilaste osady pozakorytowe 
i paleokoryta o wyraźnie mniejszych parametrach. Poczynając od okresu 
odcięcia zakola w Niedźwiadzie, a szczególnie wyraźnie od średniowiecza, 
rozpoczęła się agradacja, której w ostatnich stuleciach towarzyszy zmiana 
koryt z meandrowych na wyprostowane - roztokowe. W.Pożaryski 
i T.Kalicki (1995) zwrócili uwagę na istotną rolę szerokości dna doliny O ile 
w rozszerzeniach fazy o różnej częstotliwości powodzi mogły manifestować 
się przemieszczaniem, ścinaniem i przerzutami zakoli (m.in. przed 4500, 
4000 i 2550 lat BP), o tyle w zwężeniach ich wpływ ograniczał się do 
pionowych wahań koryta i składania na poziomach glebowych nowych 
ogniw powodziowych (m.in. po 5170, po 3670 i 700 lat BP). 

3.7. Wisła nizinna (mazowiecka) na przedpolu ostatniego 
zlodowacenia 

Środkowy, nizinny odcinek doliny Wisły o długości 215 km - to szeroka 
na 12-20 km dolina wycięta w staroglacjalnych wysoczyznach na 25-55 m, 
złożona z dwóch głównych części: doliny o przebiegu SSE-NNW i równo-
leżnikowego biegu Wisły w obrębie Kotliny Warszawskiej. Cechą tego 
odcinka jest znaczny przyrost dorzecza z 57 do 169 tys. km2 związany 
z przyjęciem najpierw Wieprza i Pilicy, a potem Bugu z Narwią. Przyrost 
stosunkowo nieznacznie odbija się na przepływach maksymalnych 
(obniżających się do ujścia Bugo-Narwi), natomiast wyraźnie na stanach 
średnich (por. ryc. 10). 

Obszar ten był w zasięgu co najmniej 6 zlodowaceń (Lindner i Marks 
1995; Pożaryski i inni 1994) i z tym wiąże się rosnąca miąższość czwarto-
rzędu w zagrzebanych dwóch-trzech głębokich, równoległych rynnach 
dolinnych (por. Baraniecka i Konecka-Betley 1987). Ostatnie zlodowacenia 
warty i wisły wymuszały przepływy marginalne systemami pradolinnymi, 
które krzyżują się albo nakładają (jak w Kotlinie Warszawskiej) na system 
dolinny Wisły. Stąd duża złożoność mazowieckiej doliny Wisły, która 
została zbadana w 1927 r. przez S.Lencewicza, a potem była przedmiotem 
szczegółowych studiów S.Z.Różyckiego (1972) i jego uczniów. Wisła 
mazowiecka obejmuje cztery odcinki: 
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1. Od Puław (wylotu z przełomu) do ujścia Pilicy (65 km); 
2. Od ujścia Pilicy do Warszawy (55 km); 
3. Kotlina Warszawska (55 km); 
4. Od ujścia Bzury do Kotliny Płockiej (40 km). 

3.7.1. Od Puław do ujścia Pilicy 

Szerokie na 13-16 km dno doliny oddziela Równinę Radomską i niższą 
jej część - Kotlinę Kozienicką od Wysoczyzny Siedleckiej. Spadek Wisły, 
która rozlewa się krętą wstęgą o szerokości 0,5-2 km jest podobny jak 
w przełomie i waha się między 0,212-0,286%c (Maruszczak 1997). Jest to 
odcinek doliny Wisły stosunkowo najsłabiej rozpoznany, poza nielicznymi 
pracami J.Pawlaka i M.Milewskiego (1968), Z.Sarnackiej (1987), 
M.Żarskiego (1991, 1996) i H.Maruszczaka (1997). 

W brzeżnych częściach dna doliny występują listwy teras z młodszego 
pleniglacjału: 12-15-metrowej terasy otwockiej i 7,5-10-metrowej terasy 
falenickiej (przez analogię z odcinkiem warszawskim - por. Sarnacka 1987), 
obie z systemami wydm na ich powierzchni. Niżej leży terasa praska 
oddzielona krawędzią 2-5-metrowej wysokości, powiązana w dół biegu 
rzeki z późnym glacjałem. W obrębie tej terasy występują równoległe, 
marginalne zabagnione obniżenia, które bywają zalewane w czasie powodzi, 
szczególnie zatorowych jak np. tzw. dolina maciejowicka. Część centralną 
dna o szerokości 4 -8 km zajmuje dwudzielna równina zalewowa o wysoko-
ści 2 -3 m i do 1,5 m nad średni poziom Wisły. Pokrywa madowa ma miąż-
szość 3 -5 m, a zatem schodzi do 2-3 m niżej średniego poziomu Wisły 
i świadczy o tendencji do agradacji. Na wyższej równinie występują liczne 
ślady paleomeandrów, których wiek określono z wykorzystaniem metod 
historycznych i archeologicznych (Maruszczak 1997). Na lewym brzegu 
Wisły naprzeciw ujścia Wieprza ciągną się dwa systemy paleokoryt 
o podobnych parametrach (r = 0,3-0,5 km, szerokość 100 m), znacznie 
zatem węższych od współczesnego koryta roztokowego. Nad zachodnim 
systemem leży osada Sieciechów, która znajdowała się kiedyś nad Wisłą 
blisko przeprawy i była siedzibą kasztelanii. To koryto było czynne 
w X - X I wieku. Powodzie w XIV-XV wieku zarejestrowane w kronikach 
zniszczyły kolejne wioski, kasztelania została przeniesiona do Stężycy na 
przeciwległym prawym brzegu (ryc. 54). Drugi system paleomeandów 
datuje Maruszczak na XV wiek, przyjmując mechanizm bocznego przesu-
wania zakoli. Tymczasem zachowanie się równoległe całych systemów 
paleokoryt wskazuje na przerzuty koryta, być może związane z powodziami 
zatorowymi. Kolejny przerzut do współczesnego położenia koryta z wyko-
rzystaniem ujściowego odcinka Wieprza miał miejsce wraz ze wzrostem 
częstości wezbrań u schyłku XVI wieku (Girgus i Strupczewski 1965). 
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Stare mapy wskazują, że w XVIII wieku utrwalił się już układ o charakte-
rze roztokowego koryta. O roli powodzi zatorowych świadczą opisy podparć 
przez lód i rozlewisk z lat 1845, 1852 i 1854 (Kurzyp 1989). 

Lokalizacja odcinka doliny u wylotu z przełomu, a także obecność 
marginalnych rynien w dnie doliny stwarzają szczególnie korzystne warun-
ki dla przerzutów koryt w czasie powodzi zatorowych. 

Ryc. 54. Zmiany biegu koryta Wisły poniżej Puław w ostatnim tysiącleciu (wg: Maruszczak 
1997) 
1 - współczesne roztokowe koryto Wisły, 2 - przebieg koryta w X V wieku, 3 - przebieg kory-

ta w X - X I wieku. 
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3.7.2. Od ujścia Pilicy do Warszawy 

Długi na 55 km odcinek doliny Wisły powyżej Warszawy ograniczony 
wysokimi do 30-50 m krawędziami nazwany został przez S.Z.Różyckiego 
(1972) Przełomem Mazowieckim. Choć granica południowa bywa stawiana 
różnie (por. Baraniecka i Konecka-Betley 1987), to dopiero na północ od 
tzw. guza warszawskiego południkowa dolina Wisły rozszerza się 
w równoleżnikową bruzdę Kotliny Warszawskiej. Spadek tej szerokiej na 
12-14 km doliny sięga 0,37%o, jest więc wyższy niż powyżej ujścia Pilicy. 
Występuje w niej zespół kilku teras rozwiniętych głównie na brzegu prawym 
(ryc. 55), natomiast sama holoceńska równina zalewowa ma szerokość 
4 -6 km (Sarnacka 1987; Baraniecka i Konecka-Betley 1987). W Warsza-
wie równina ta zwęża się do 1-1,5 km. Wisła płynie wzdłuż brzegu lewego, 
jej koryto o tendencjach roztokowych osiąga szerokość 600-1000 m. Jest 
ono kształtowane przez rzekę o wahaniach stanów wody 6-7 m i przepły-
wach katastrofalnych do 5500 m3s_1. Istotną rolę w ruchomości koryta 
odgrywa transport nie tylko zawiesiny, ale i rumowiska dennego (wleczone-
go), które jest szacowane na 45 tys. m3 rocznie w przekroju Warszawy 
(Skibiński 1963). 

Terasy rzeczne i ewolucja doliny Wisły były przedmiotem badań 
S.Z. Różyckiego (1961, 1972) i jego uczniów (m.in. Baraniecka 1976; 
Biernacki 1968, 1975; Sarnacka 1964, 1978, 1982), a także archeologów 
(Ludwik Sawicki 1930; Schild 1969, 1975) i gleboznawców (Konecka-
-Betley 1982). 

Osady vistulianu wypełniają rynny stosunkowo płytsze (20-25 m poniżej 
poziomu Wisły), niż głębsze o 40-50 m kopalne rynny starszych intergla-
cjałów (Różycki 1972). W osady te włożone są aluwia kilku stopni teraso-
wych, z których trzy główne: otwocki, falenicki i praski były dawniej wiąza-
ne z 3 fazami recesyjnymi: leszczyńską, poznańską i pomorską (Różycki 
1961). Z.Biernacki (1975) wydziela nawet 6 stopni. 

Nad terasami góruje poziom okryty iłami zastoiskowymi, wiązanymi 
niegdyś ze stadiałem wkry (z recesji lądolodu warty - por. Różycki 1972), 
a później z interpleniglacjałem na podstawie datowań TL (Baraniecka i Ko-
necka-Betley 1987). 

Terasę otwocką w wysokości 12-17 m budują piaski miąższości do 15 m 
z rozwiniętymi w ich stropie wydmami. Akumulacja rzeczna zakończyła się 
najpóźniej w czasie fazy pomorskiej, jeśli gleba pod wydmą w Wiązowni ma 
datę sięgającą w spągu 13 340±130 BP (Konecka-Betley 1982). 

Terasa falenicka tworzy wąską listwę rozszerzającą się koło Warszawy 
i ma odpowiadać ociepleniu bóllingu, natomiast terasa praska rozszerzająca 
się nawet do 3,5 km i o wysokości 5-7 m tworzyła się w okresie alleródu. 
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Niewielkie wydmy rozwinięte na tej powierzchni m.in. kolo Świdrów 
Wielkich odsłaniają w stropie poziom schyłkowo paleolitycznej kultury 
świderskiej (Sawicki 1930; Schild 1975). Wiek terasy i jej ewolucja datuje 
precyzyjnie stanowisko archeologiczne w Całowaniu (Schild 1969, 1975), 
gdzie bezpośrednio na odsypach korytowych leży mada organiczna z pozio-
mem kulturowym datowana na 11 190±65 lat BP (ryc. 56). Na glebie 
spoczywa gytia świadcząca o podniesieniu wody, datowana na początek 
ochłodzenia młodszego dryasu (pomiędzy datami 10 820±90 i 10 650±100 
BP). Kolejno piasek eoliczny rejestruje epizod akumulacji wydmowej około 
200-letni, ponieważ leżące na piasku węgielki wydatowano na 10 450±90 
lat BP Sąsiadujące od wschodu z wydmą obniżenie korytowe zostało opusz-
czone w alleródzie, jak na to wskazuje diagram pyłkowy Borówko-Dłużako-
wej. W serii torfu zaznacza się epizod powodziowy reprezentowany przez 
mułki datowane na 8360±75 lat BP (Schild 1982), wskazujący na zalanie 
wodami powodziowymi. Późniejsze pogłębianie koryta nie pozwoliło na ko-
lejne zalania (Starkel, red., 1990). Ale niższe części równiny terasy praskiej 
bliżej koryta Wisły mają cienką pokrywę madową złożoną w czasie histo-
rycznych powodzi (por. Biernacki 1975). 

Ryc. 56. Przekrój terasy praskiej w Całowaniu (wg: Schild 1975, 1982; Sarnacka 1987) 
1 - piaski ze żwirami, 2 - piaski, 3 - mutki. 4 - torf, 5 - gleba kopalna, 6 - gytia, 7 - mada, 

8 - piasek eoliczny; różnowiekowe ogniwa, OD - starszy dryas, A L - alleród. Y D - młodszy 

dryas, PB - okres preborealny, H - holocen 

Ryc. 55. Mapa geomorfologiczna doliny Wisły między ujściem Radomki a Czerskiem 
(wg: Sarnacka 1987) 
1 - krawędź wysoczyzny polodowcowej, 2 - najwyższa terasa nadzalewowa - otwocka, 

3 - średnia terasa nadzalewowa - falenicka, 4 - niska terasa nadzalewowa - praska, 5 - wyż-

sza równina zalewowa, 6 - niższa równina zalewowa, 7 - wydmy, 8 - paleokoryta, 9 - obni-

żenia zatorfione, 10 - stanowiska archeologiczne, 11 - linie przekrojów. 
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Równina zalewowa Wisły składa się z dwóch stopni. Górny, o wysokości 
2 -3 m, okryty jest osadami pozakorytowymi o zmiennej miąższości 0 ,5 -
5 m, schodzącymi zatem często niżej średniego poziomu wody (Sarnacka 
1987). Pod 0,3-0,5 m piaszczystej mady występuje ciemny poziom kultu-
rowy, który w strefie tzw. terasy kiełpińskiej zawiera kultury neolityczne, 
a na włożonej terasie czerskiej ślady ciągłego osadnictwa od VII-V wieku 
BC do XIV wieku AD. O znacznie niższym położeniu koryta i braku powo-
dzi świadczą też jamy wybrane pod domami ze średniowiecza (Biernacki 
1970, 1975). Dopiero od XV wieku datują się częstsze wylewy. Na równi-
nie tej występują również pojedyncze paleomeandry, niektóre większe koło 
Karczewa wiązane z przejściem z reżimu późnoglacjalnego na holoceński 
(Baraniecka i Konecka-Betley 1987), inne odcięte w XV wieku (koło 
Saskiej Kępy, Różycki 1972), wskazujące na tendencję do wyprostowywa-
nia koryta. 

Niższa równina zalewowa wznosi się jedynie 1-1,5 m nad poziom średni 
Wisły i jest łożyskiem corocznych powodzi. Budują ją odsypy piaszczyste, 
niekiedy zarośnięte. Osiąga maksymalną szerokość do 1 km. 

Wisła w Przełomie Mazowieckim wykazuje stałą tendencję do pogłębia-
nia dna od czasu deglacjacji aż po eoholocen. Historia w mezoholocenie nie 
jest bliżej rozpoznana. Niższe położenie koryta w ostatnich tysiącleciach 
przerwała tendencja do agradacji od XV-XVI wieku. 

3.7.3. Kotlina Warszawska 

Kotlina Warszawska poniżej poziomu Błonia-Radzymina tworzy na 
długości 55 km, między wlotem do Kotliny szerokiej rynny Bugu-Narwi 
a ujściem Bzury, szerokie do 20 km sterasowane dno (ryc. 22), które było 
przedmiotem badań najpierw S.Lencewicza (1927) i jego uczennicy 
J.Kaczorowskiej (1926), a później S.Z.Różyckiego (1961, 1972) i jego 
szkoły (Nowak 1964; Baraniecka i Konecka-Betley 1987). W poglądzie na 
stratygrafię młodszego czwartorzędu Kotliny Warszawskiej istotne było 
stwierdzenie, że iły zastoiskowe Równiny Błońskiej (Passy) i Równiny 
Radzymińskiej (Ossów) są młodsze od interglacjału eemskiego, a według dat 
TL starsze od >50 ka BP (Karaszewski 1975; Sarnacka 1982). Wyraźny 
związek zastoiska z zasięgiem ostatniego lądolodu wskazuje jednak, że są to 
osady związane z wypełnieniem Kotliny Płockiej przez najmłodszy lądolód 
(Wiśniewski 1987; Starkel 1990). Sprawa zastoiska będzie dyskutowana 
jeszcze w odcinku następnym. 

Dno Kotliny Warszawskiej w części wschodniej tworzy u wylotu 
z Przełomu Mazowieckiego wyraźny stożek Wisły, który spycha ku północy 
Bugo-Narew o zlewni niewiele mniejszej od Wisły (74,8 tys. km2 wobec 
84,5 tys. km2), o wyrównanym reżimie rzeki niżowej. W obrębie stożka 
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Ryc. 57. Przekroje doliny Wisły w Kotlinie Warszawskiej na linii Chodaków-Czerwińsk i Łomianki-Legionowo (wg: Baraniecka i Konecka 
-Betley 1987) 
1 - glina morenowa, 2 - iły zastoiskowe, 3 - pyły i mady. 4 - piaski (a - rzeczne, b - glacjofluwialne, c - eoliczne), 5 - żwiry, 6 - aluwia holoceńskie, 
7 - starsze podłoże i różnowiekowe starsze ogniwa: M P - zlodowacenia środkowopolskie, E - eem, V j - V 3 - vistulian; osady teras: V 3 otw - otwockiej, 

V 3 fal - falenickiej, V 3 pr - praskiej,V3 ndw - nowodworskiej, H - holocen. 
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Wisły występują osady młodszego vistulianu i holocenu o miąższości do 
20 m, złożone z wachlarzowato ułożonych fragmentów wyższych poziomów: 
otwockiego i falenickiego oraz dwudzielnego praskiego. Niższy stopień tego 
ostatniego, tzw. terasę nowodworską, budują aluwia okryte cienką warstwą 
holoceńskich mad (Nowak 1964; Biernacki 1975). Występowanie tej 
terasy w 4 smugach wskazuje na bifurkacje lub przerzuty Wisły zapewne 
jeszcze u schyłku późnego vistulianu. Rynnę lewą (zachodnią) wykorzystuje 
holoceńska równina zalewowa Wisły, szeroka na 2-3 km, z korytem 
rozlewającym się na 0,5-1 km. Północnym obrzeżeniem płynie Bugo-Na-
rew podcinająca Wysoczyznę Ciechanowską, na jej lewym brzegu biegnie 
szeroka na 3 -5 km równina zalewowa, ograniczona paleomeandrami 
podkreślającymi krawędź stożka Wisły. 

Częścią zachodnią Kotliny Warszawskiej płynie równoleżnikowo potężna 
Wisła, organiczona od północy wysoką na 50 m krawędzią wysoczyzn, a od 
południa systemem pasowo ułożonych teras wznoszących aż do stóp 
20-metrowej krawędzi Równiny Błońskiej (80-89 m npm.). Najlepiej 
wykształcony jest pasowy układ teras na przekroju Puszczy Kampinoskiej 
(ryc. 57). Od południa jest to obniżenie Nartu o szerokości 1-4 km leżące 
w poziomie terasy falenickiej z torfowiskami, których strop wydatowano na 
10 115±55 i 10 260±160 lat BP (Borówko-Dłużniakowa 1982). Kolejny 
pas - to południowy, zwydmiony wał Puszczy, około 2-5 m wyższy i szeroki 
na 1-2 km. Za nim rozciąga się podmokłe, szerokie na 3 -5 km obniżenie 
Łasicy wiązane z terasą praską, a dalej drugi ciąg wydmowy podobnej 
szerokości z systemami wydm parabolicznych, modelowanych przez wiatry 
zachodnie. Wały te mają być strefami przewianej terasy otwockiej, 
natomiast obniżenia - zdaniem E.Wiśniewskiego (1987) - reprezentują 
połączony poziom terasy falenickiej i praskiej (również: Baraniecka 
i Konecka-Betley 1987). Roztokowemu korytu Wisły z ruchomymi łachami 
i kępami o szerokości 0,5-1,5 km towarzyszy dwudzielna równina zalewo-
wa, włożona w rozcięcie terasy praskiej, głębokie na 7-9 m. W obrębie jej 
wyższego stopnia spąg torfu w rynnie Wilkowa został wydatowany na 
5180±40 lat BP (Baraniecka i Konecka-Betley 1987). Na tym odcinku nie 
ma śladu paleomeandrów holoceńskich. 

3.7.4. Od ujścia Bzury do Kotliny Płockiej 

Odcinek od ujścia Bzury do zwężenia koło Dobrzykowa (powyżej Płocka) 
ma długość 40 km i jest ostatnim, który poza rejonem Dobrzykowa nie 
został objęty przez lądolód vistuliański. 

Szerokość doliny ograniczonej wysoczyznami o 30-50 m wyższymi 
maleje od 15 do 6 km w dół rzeki. Z tego szerokość dna holoceńskiego 
(zalewowego) początkowo rośnie od stożka Bzury, od 2 km do 7 km i znów 
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zwęża się do 2 km. Wisła jest tu potężną rzeką o zlewni 167 tys. km2 

(Kępa Polska), korycie nieuregulowanym o szerokości 0,5-2 km z licznymi 
łachami i kępami, spadku poniżej 0,2%o, przepływach maksymalnych 
6900 m3s_1 i wahaniach stanów wody 500-650 cm (Florek i inni 1987; 
Soja i Mrozek, w: Starkel, red., 1990). 

Ze względu na kluczową tematykę badawczą: zasięg zlodowacenia, 
zastoisko warszawskie, pradolinę warszawsko-berlińską, czas pogłębiania 
doliny i wiek wydm, teren ten stał się obszarem badań zarówno ośrodka 
warszawskiego (Makowska i Skompski 1966; Baraniecka i Konecka-Betley 
1987; Florek i inni 1987; Chormański i Mycielska-Dowgiałło 1996) oraz 
łódzkiego (Jewtuchowicz 1967; Manikowska 1985, 1991), jak i toruńskiego 
(Wiśniewski 1987; Starkel i Wiśniewski 1990; Andrzejewski 1991, 1994, 
1995; Wiśniewski i Andrzejewski 1994). 

Na skutek występowania w dolinie poziomów i pokryw glacjofluwial-
nych, glacjogenicznych, glacjolimnicznych i fluwialnych jedną z powszechnie 
stosowanych metod stało się, obok badań struktury osadów i ich datowania 
(por. Manikowska 1985; Florek i inni 1987), porównywanie wysokości bez-
względnych i kreślenie profilów podłużnych teras (por. Wiśniewski 1987; 
Andrzejewski 1995). 

Ryc. 58. Profil podłużny terasy Wisły między Kotliną Warszawską a Kotliną Płocką 
(wg: Wiśniewski 1987) 
Ciągła linia - lewobrzeżne terasy, przerywana - prawobrzeżne terasy, gruba linia - terasy na 
obu brzegach. Cyfry podają wysokość npm., a - równina sandrowa, b - poziom ciechomicki 
(glacjofluwialny), c - poziom llowski (błoński) zbudowany z iłów zastoiskowych (por. ryc. 57) 

Na pograniczu Kotliny Płockiej występuje nachylony w górę rzeki 
poziom sandrowy, opadający od 98 do 95 m npm. (Skompski 1969) i nieco 
niższy poziom ciechomicki glacjalny z formami wytopiskowymi, o wysokości 
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90-93 m npm. (ryc. 58). Podobną wysokość ma również prawobrzeżny oz 
w Dobrzykowie, natomiast w osi doliny pod aluwiami Wisły występuje 
rynna wypełniona, leżącymi na bruku morenowym osadami glacjofluwial-
nymi, interpretowanymi jako produkt erozji subglacjalnych wód (Chormań-
ski i Mycielska-Dowgiałło 1996). Znacznie niższy od dwóch poziomów jest 
występujący bliżej ujścia Bzury tzw. poziom iłowski o wysokości 
82-84 m npm. okryty glacjolimnicznymi osadami (Wiśniewski 1987), bę-
dący kontynuacją Równiny Błońskiej (87-90 m), okrytej osadami zasto-
iskowymi, datowanymi na młodsze od interglacjału eemskiego (por. rozdział 
3.7.3). 

Poniżej we właściwej dolinie Wisły występują dwa wyraźne zespoły 
stopni: trzy yistuliańskie i trzy holoceńskie (używając nomenklatury Florka 
i innych, 1987, terasy: TPO, TP1, TP2, TH1, TH2, TH3 - ryc. 59). 
Najwyższy TPO rozwinięty jest lokalnie u wlotu do Kotliny Płockiej 
(wys. około 75 m npm.). 

S ' E 3 ' [LoI> O 5 m < Ew] ' [ X ] . 
Ryc. 59. Syntetyczny przekrój dna doliny Wisły w Kotlinie Płockiej, powyżej zasięgu ostat-

niego lądolodu (wg: W.Florek, E.Florek i Mycielska-Dowgiałło 1987) 
1 - podłoże czwartorzędu. 2 - żwiry, 3 - piaski i żwiry, 4 - piaski, 5 - wypełnienia paleokoryt, 

6 - gliny powodziowe, 7 - osady organiczne. 8 - less. 9 - wały przykorytowe, 10 - piaski 

eoliczne. Numeracja teras T P 1 - T H 4 objaśniona w tekście 

Terasa TP1 rozległa na lewym brzegu rzeki, opada z biegiem rzeki od 72 
do 62 m npm. (około 9 m nad poziom rzeki) i ma być odpowiednikiem 
otwockiej w rejonie Warszawy. W wydłużonych obniżeniach zalegają osady 
organiczne wydatowane w Bończy na 11 900±500 lat, a w Budkach 
Ciechomickich nawet na 14 390±160 lat BP (Florek i inni 1987). Wydmy 
na tej równinie zawierają gleby kopalne z alleródu (Liszyno 
10 400 ±180 BP). 
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Terasa TP2 występuje odcinkami i obniża się od 69 do 59 m npm. 
z biegiem rzeki. W Słupnie obniżenie wypełnia 3 metry torfu, datowanego 
w spągu na 9620±300 lat BP (Florek i inni 1987). Natomiast wcześniej 
w Kamionie, niżej ujścia Bzury, na równinie wznoszącej się jedynie 2 m nad 
równiną zalewową, B.Manikowska (1982, 1985) stwierdziła w wydmie 
poziom gleby kopalnej z bóllingu (12 235±260 BP), a niżej w wysokości 
około 67 m npm. - 80 cm osadów powodziowych ze smugami organicznymi, 
zalegających na 2 metrach piasków korytowych. Dolna część tych mułków 
została wydatowana na 14 590±270 lat BP (Lo 85). A zatem bezpośrednio 
po kulminacji fazy pomorskiej rozcięcie w dolinie Wisły zeszło do poziomu 
równiny zalewowej! Znaczenie tego odkrycia było tak istotne (wymagało 
przyjęcia, że terasa praska powstała nie u schyłku późnego vistulianu, ale 
znacznie wcześniej), że w ramach programu badań doliny Wisły wykonano 
kolejne datowania. Warstewka stropowa mułków powodziowych otrzymała 
dwie daty: dla kwasów humusowych 13 500 ±290 (Gd 4343) i dla huminów 
14 300±300 (Gd 4344). Zatem wiek rozcięcia został potwierdzony 
(Manikowska 1991). 

Osobnym zagadnieniem frapującym badaczy był zakładany od dawna 
odpływ wód z Kotliny Warszawskiej doliną Bzury i Neru do Warty i Odry 
(por. Różycki 1972). Badania w strefie działu wodnego Wisły i Odry koło 
Łęczycy, leżącego na wysokości 103 m npm. nie dały odpowiedzi, gdyż brak 
tam m.in. wyraźnej, szerokiej formy pradolinnej (Jewtuchowicz 1967). 
Jeżeli strefa antyklinorium kujawsko-pomorskiego ulegałaby intensywniej-
szemu podnoszeniu (por. Brykczyński 1986) i dział byłby pierwotnie niższy, 
to w jaki sposób iły zastoiskowe koło Radzymina w Kotlinie Warszawskiej 
mogły być składane do 103 m npm. (Wiśniewski 1987; Starkel i Wiśniew-
ski 1990)? Szczegółowe badania L.Andrzejewskiego w dolinie dolnej Bzury 
wykazały, że poniżej dwóch poziomów glacjofluwialnych z osadami wód 
o charakterze roztokowym (85-80 m npm.), nawiązujących do poziomu 
iłowskiego (jeziornego) występują dwa niższe stopnie. Na wyższym z nich 
(przechodzącym w terasę otwocką) wykształcił się potężny paleomeander 
0 promieniu krzywizny 2 km, a na niższym poziomie (odpowiednik Kamio-
na), mniejszy o promieniu około 700 m. Bezpośrednio nad dnem holoceń-
skim występuje zakole o promieniu 400 m, opuszczone przed datą 
z wypełnienia 9640±160 lat BP (Andrzejewski 1991, 1994, ryc. 60). 
Później okazało się poprzez badanie struktur sedymentacyjnych, że wody 
proglacjalne płynące od czoła lądolodu dolinami Przysowej-Słudwii i Ochni, 
dopływów Bzury, kierowały się nie ku zachodowi, ale ku wschodowi, ku 
Kotlinie Warszawskiej (Wiśniewski i Andrzejewski 1994). Problem 
wymaga dalszych badań. Być może, że zarówno zastoisko warszawskie, jak 
1 odpływ pradolinowy wyobrażamy sobie w sposób zbyt uproszczony jako 
jedno zdarzenie. Aluwia pod wydmą w Kamionie wskazują, że w ciągu 
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Ryc. 60. Mapa geomorfologiczna wylotu doliny Bzury do doliny Wisły (wg: Andrzejewski 
1995) 
1 - wysoczyzną morenowa, 2 - wyższy poziom wód roztopowych, 3 - niższy poziom wód roz-

topowych, 4 - holoceńska równina zalewowa, 5 - poziom zastoiska warszawskiego (ilowski), 

6 - stożek napływowy Bzury (poźnoglacjalny), 7 - paleokoryta, 8 - podmokle obniżenia, 

9 - wydmy, 10 - stoki, 11 - krawędzie, 12 - rzeki, 13 - terasa otwocka, 14 - terasa falenic-

ka, 15 - terasa praska. Poniżej ujścia Bzury datowane aluwia pod wydmą w Kamionie. 
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krótkiego stosunkowo okresu (2-3 tysięcy lat) Wisła pogłębiła koryto łącz-
nie o około 30 m. Zdarzyło się wiele. Nie można wykluczyć, że zastoisko 
warszawskie przechodziło różne fazy. W czasie narastania został osiągnięty 
wysok: poziom 103 m npm. koło Radzymina. Później mógł nastąpić przelew 
na zachód, a w czasie deglacjacji, gdy część wód mogła płynąć pod 
spękar.ym lodem (ku rynnie Bachorzy?) wody roztopowe kierowały się 
obniżeniem Bzury w obrębie dna zbiornika nie wypełnionego przecież do 
stropu iłami zastoiskowymi. 

Pogłębienie kolejne dna doliny Wisły (być może związane z przełomem 
dolnej Wisły?) doprowadziło do kształtowania się koryta i akumulacji na 
niższym poziomie. Tę głębszą rynnę wyścielają osady holoceńskie. Wyższą 
równir.ę holoceńską (TH1) budują osady od okresu preborealnego po 
początek subborealnego. Kręte i meandrowe paleokoryta o promieniu 
krzywizny 1-2 km, szerokie na 200-500 m i często głębokie do 5 m, 
wypełniają osady mułkowe i organiczne datowane we Woli Ładowskiej na 
8450±105 BP w Pogórzu na 6295±65 BFJ w Wymyślu na 6360±150 
i 4680±80 BP, w Wąsaczu na 5255±245 BP i w Wykowie na 
3850±100 BP (Florek i inni 1987; Wiśniewski 1987). Czasy opuszczenia 
paleok^ryt odpowiadają okresom większej częstości powodzi i przerzutom 
koryt w dorzeczu górnej Wisły (Starkel i inni 1996). 

Niższy stopień TH2 kształtowany był w okresie subatlantyckim, 
występują na nim rynny i stożki krewasowe, ślady roztok. W jednej z rynien 
datowano osad organiczny na 990±150 lat BP (Florek i inni 1987). 
Najniższa równina TH3 kształtowana jest przez współczesne, często corocz-
ne wezbrania. Występują tu odsypy piaszczyste, często nałożone na starszą 
ilastą madę budującą strop starszej równiny TH1. Powierzchnia ta ulega 
zmiancm wraz z boczną migracją koryta, a także częstymi tu powodziami 
zatorowymi, szczególnie po zbudowaniu zbiornika włocławskiego 
(Grześ 1985). 

3.8. Wisła kujawsko-pomorska, w zasięgu ostatniego 
zlodowacenia 

Najdłuższy odcinek drogi pokonuje Wisła przecinając na drodze do 
Bałtyku obszar opuszczony przez ostatni lądolód skandynawski. Na 
długości 260 km biegnie dolina wcięta w polodowcowe wysoczyzny na 
głębokość 35-80 m (ryc. 22). Na całym szlaku rysują się dwa odrębne 
kierunki: od Płocka do Fordonu płynie Wisła ku N W - W N W szlakiem wód 
roztopowych Pradoliny Toruńsko-Eberswaldzkiej, od Fordonu skręca gwał-
townie i przedziera się prosto ku N-NNE do Zatoki Gdańskiej. Dolina doi-
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nej Wisły składa się z odcinków kotlinowych rozszerzeń, przekraczających 
nawet 20 km i zwężeń przełomowych o szerokości malejącej do 
4-7 km. Jest tych rozszerzeń na tej drodze cztery: Kotlina Płocka, Kotlina 
Toruńska, Basen Unisławski i Basen Grudziądzki. O ile jednak w tych 
pierwszych włączają się głównie (poza Brdą) prawostronne szlaki sandrowe 
Skrwy i Drwęcy w system pradolinowy, o tyle Wisła niżej Fordonu, tworzo-
na w czasie zamierania odpływu sandrowego dopływów lewobrzeżnych Wdy 
i Wierzycy, ma jedynie niewielkie rozszerzenia. 

Równocześnie odcinek SE-NW biegnie równolegle do osi antyklinorium 
środkowopolskiego o aktywnej halokinezie, jego NE skłonem (Brykczyński 
1986). 

3.8.1. Kotlina Płocka 

Kolejny 50-kilometrowy odcinek doliny Wisły biegnie przez szeroką do 
18 km asymetryczną Kotlinę Płocką. Rzeka podcina wysoką do 50 m 
krawędź młodoglacjalnych wysoczyzn i przyjmuje szlak sandrowy Skrwy, 
natomiast ku południowi teren wznosi się stopniowo systemem teras. Te 
lewobrzeżne terasy z zespołami wytopiskowych mis jeziornych i wydm 
tworzą krajobraz Pojezierza Gostynińskiego, który od dziesięcioleci 
przyciągał uwagę badaczy (m.in. Lencewicz 1927, 1929; Mojski 1960; 
Skompski 1969). 

W ramach programu doliny Wisły kotlina była badana częściowo przez 
E.Wiśniewskiego (1987), w części wschodniej przez E.Florka i innych 
(1987), a po odkryciu laminowanych osadów jeziora Gościąż przez 
B.Wicika i K.Więckowskiego w 1985 r. stała się przedmiotem szczegóło-
wych badań interdyscyplinarnych (Ralska-Jasiewiczowa i inni 1998). 

Na wschodnim obrzeżeniu Kotliny Płockiej występuje wspomniany już 
poziom sandrowy nachylony ku wschodowi od 98-95 m npm., a poniżej dwa 
niższe stopnie z formami ozów i kemów (Skompski 1969). Są to poziomy: 
ciechomicki o wysokości 90-92 m npm. i niższy - 80-82 m npm. (ryc. 58). 
Poziomy te mają swe odpowiedniki w listwach terasowych u wylotu 
szerokiego na 4-5 km szlaku sandrowego Skrwy (Andrzejewski 1994). 
Poniżej występuje system teras o wysokości opadającej z biegiem rzeki: 
75-72 m, 70-68 m (łączone przez T.Madeyską w jeden - por. w: Ralska 
-Jasiewiczowa i inni 1998), 65-60 m, 62-56 m i równina zalewowa na 
poziomie 59-55 m, dziś zalana przez zbiornik włocławski. Dwa najwyższe 
stopnie są zbudowane z osadów glacjofluwialnych powstałych zapewne 
przed fazą pomorską (ok. 15 000 lat 14C BP) z wyraźnymi ciągami dwóch 
rynien subglacjalnych, w przegłębieniach których po wytopieniu martwych 
lodów powstały jeziora. W rynnie północnej zlokalizowane jest jezioro 
Gościąż, w którym po ostatecznym wytopieniu martwego lodu rozpoczęła 
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się jeziorna sedymentacja w późnym alleródzie (spąg laminacji około 
12 840 lat kał. BP). Misy jeziorne powstały już po utworzeniu głównych 
ciągów wydmowych, ponieważ je przerywają. Niższy stopień (65-60 m 
npm.) korelowany przez T.Madeyską z tzw. terasą III (lub TP1 wg Florka 
i innych 1985 - por. odcinek powyżej do ujścia Bzury), wiązany był z fazą 
pomorską na podstawie datowań paleorynien. Ale powierzchnię niższej 
terasy II, opadającej od 62 do 56 m npm. urozmaicają jeszcze wały 
wydmowe. Dzięki datowaniu podwydmowych osadów facji równiny zalewo-
wej w Kamionie na około 14 500 lat BP (Manikowska 1985) należałoby 
wiązać terasę II (TP2 wg Florka i innych) nie z późnym vistulianem, ale już 
z początkowym okresem recesji lądolodu z fazy pomorskiej. A zatem 
pogłębianie doliny Wisły, a także wkładanie aluwiów na tym odcinku 
postępowało bardzo szybko, co podkreślają zresztą wszyscy autorzy 
(Wiśniewski 1987; Manikowska 1991; Chormański i Mycielska-Dowgiałło 
1996). L.Andrzejewski (1994) szacuje, że tempo pogłębiania między 
17 200 a 14 500 lat 14C BP sięgało nawet 15 mm-rok'1. 

Należy podkreślić, że w dół biegu Wisły w Kotlinie Toruńskiej terasa III 
o podobnej wysokości względnej miała być tworzona dopiero w alleródzie 
(Tomczak 1987), co wskazywałoby, że podobne stopnie terasowe nie są 
synchroniczne na dłuższym odcinku Wisły, ale pogłębianie postępowało 
jakby w ślad za recesją lądolodu (Wiśniewski, w: Starkel, red., 1990). 
Prawdopodobnie wiąże się to również z podnoszącymi ruchami glacjoizosta-
tycznymi towarzyszącymi recesji, a z kolei bardzo niskie dzisiejsze położenie 
stanowisk u ujścia Bzury ma zapewne swe źródło we wginaniu strefy 
wypiętrzania przed czołem lądolodu w czasie maksymalnego zasięgu 
(por. Walcott 1972; Starkel 1977). 

O ile stopnie terasowe osiągają szerokość kilku kilometrów, o tyle 
równina zalewowa holoceńska zajmuje wraz z korytem 1,5-2 km. Niekiedy 
jej połowę przed powstaniem zbiorowiska włocławskiego zajmowało koryto 
roztokowe z odsypami i kępami, które ulegało transformacji po każdym 
większym wezbraniu (Koc 1972). 

3.8.2. Zwężenie doliny między Włocławkiem a Nieszawą 

Poniżej Włocławka głęboka na 50 m dolina Wisły zwęża się na odcinku 
22 km do 7-10 km i skręca na północ, aby następnie poniżej Nieszawy 
skręcić na zachód w obrębie Kotliny Toruńskiej. Zwężenie to ma charakter 
przełomowy między Wysoczyzną Kujawską a Wysoczyzną Dobrzyńską 
(Wiśniewski 1976, 1982). Pod Włocławkiem uchodzi do Wisły dolina 
Zgłowiączki rozcinająca 2-stopniowy poziom glacjofluwialny o wysokości 
77-80 m npm., wnikający dalej w płaskie obniżenie Bachorzy, które biegnie 
aż do rynny górnej Noteci i stanowiło szlak wód roztopowych Wisły 
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z Kotliny Płockiej do pradoliny Noteci (Wiśniewski 1974, 1982). 
W odcinku przełomowym występuje zespół teras, który E.Wiśniewski 
(1982) skorelował z systemami terasowymi (11 teras) wyróżnionymi przez 
R.Galona (1934, 1961) w dolinie dolnej Wisły (ryc. 58). Brak powyżej 
Nieszawy teras wyższych od IX (72 m npm.) i wchodzenie poziomu od niej 
wyższego w obniżenie Bachorzy ma wskazywać, że wcześniej obie Kotliny 
nie były ze sobą powiązane (Wiśniewski 1982). Terasy XI i X na 
obrzeżeniu Kotliny Toruńskiej (wys. 77-88 m npm.) ukształtowane zostały 
zatem przez wody płynące od czoła lądolodu doliną Drwęcy, a także małą 
doliną Mieni, u wylotu której występuje listwa poziomu glacjofluwialnego 
(Andrzejewski 1994, 1995). Nie można jednak wykluczyć, że już na 
poziomie wyższym od około 78 m miała miejsce bifurkacja, to znaczy tylko 
część wód płynęła rynną Bachorzy (por. ryc. 74). 

We wciętej do 25 m wąskiej rynnie równoleżnikowej doliny Mieni 
zachowały się wały kemowe i dwa stopnie teras jeziornych, wskazujące na 
etapowe wytapianie lodu. W samym zwężeniu dolinnym Wisła zmienia swe 
położenie od podcinania brzegu prawego naprzeciw Włocławka aż do 
podmywania wysokiego poziomu glacjofluwialnego pod Nieszawą (ryc. 22). 
Kolejne stopnie od terasy IX o wysokości względnej około 30 m świadczą 
o pogłębianiu, a obecność wyraźnych włożeń terasy nadzalewowej świadczy 
o przeróbce aluwiów i przerwach w pogłębianiu. E.Wiśniewki (1982) 
zwraca uwagę na występowanie powierzchni ześlizgowych (terasa VII-IV 
niżej Bobrownik, IV-I powyżej Bobrownik), co świadczy o lateralnym 
przemieszczaniu wyprostowanego koryta Wisły. 

Doliny dopływów pogłębiały swe koryta z opóźnieniem i mają je 
przeważnie zawieszone na poziomie jednej z teras Wisły. W przypadku 
Zgłowiączki w dnie doliny szerokiej na kilkaset metrów zachował się szereg 
paleomeandrów o większych parametrach. Dwa z nich wydatowano na 
10 160± 175 i na 9745±95 lat 14C BP (Andrzejewski 1984). Wiek zakoli 
świadczy, że dolinna rynna wycięta w terasie VII musi być niewątpliwie 
starsza. Młodsze aluwia holoceńskie o miąższości 2-3,5 m włożone są 
w wyraźne kolejne rozcięcie. 

W przypadku Mieni jej dno jest wyraźnie zawieszone, natomiast niżej 
potok rozciął terasy Wisły. Na tym odcinku występują na terasie nadzale-
wowej paleomeandry o promieniach krzywizny 3-4-krotnie większych 
od współczesnych (r = 110-120 m wobec 20-40 m). Natomiast na równi-
nie zalewowej pośredniej wielkości zakola mają wypełnienia wydatowane 
na 1480±90 i 1020±50 lat 14C BP (Andrzejewski 1994). Wskazują one na 
większe przepływy kształtujące koryto przed wylesieniem zlewni. 

Sama równina zalewowa tworzy wąskie listwy o wysokości 3 -4 m nad 
średni poziom Wisły. Przed zbudowaniem zapory we Włocławku Wisła 
tworzyła liczne mielizny i kępy, szczególnie u wlotu do Kotliny Toruńskiej. 
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Samo koryto szerokie na 400-1100 m przy wahaniach poziomu wody do 
5-6 m w czasie ekstremalnych wezbrań miało wyraźne dwie rynny 
marginalne, a w części centralnej przemieszczały się łachy piaszczyste 
(Tomczak 1987). Budowa zapory spowodowała ograniczenie dostawy 
rumowiska i erozję postępującą od zapory w dół biegu rzeki z szybkością 
około 1 km na rok. Wielkość wcięcia w ciągu 20 lat sięga 3,5 m na odcinku 
około 26 km (Babiński 1986, 1992). 

3.8.3. Kotlina Toruńska 

Długa na 75 km, a szeroka na 15-25 km Kotlina Toruńska o wrzeciono-
watym kształcie stanowi początkową część pradoliny Toruńsko-Eberswaldz-
kiej i ma swe przedłużenie w dolinie dolnej Noteci i dalej Warty. Zaczyna się 
rozszerzeniem doliny Wisły koło Ciechocinka, z którą łączy się szlak 
sandrowy doliny Drwęcy. Jeszcze przed przyjęciem kolejnego szlaku 
sandrowego doliny Brdy sama Wisła skręca gwałtownie pod Fordonem na 
północ, wchodząc w ostatni, długi odcinek przełomowy. 

Dzisiejsza Wisła pod Toruniem jest już potężną rzeką drenującą 
181 tys. km2 , przepływy maksymalne mierzone w latach 1951-1980 
sięgają 6900 m3s_1 (Soja i Mrozek 1990), woda stuletnia obliczana jest na 
9200 m 3 (Tuszko 1977). Rzeka o spadku 0,175%o ma po regulacji w latach 
1880-1891 przebieg kręty, koryto o szerokości 400-900 m i głębokości 
2,4 m (Tomczak 1982). 

Po starych pracach Sonntaga (1916) region ten stał się obszarem 
klasycznych studiów R.Galona (1934, 1953, 1961, 1968), a później jego 
uczniów, którzy skupili się albo na dolinie samej Wisły (Kucharski 1966; 
Koc 1972; Niewiarowski i Tomczak 1973; Tomczak 1971, 1982, 1987; 
Wiśniewski 1976, 1982), albo na jej dopływach (Niewiarowski 1968; 
Andrzejewski 1994, 1995). 

Kotlinę Toruńską tworzy system 11 stopni terasowych, z których wyższe 
aż do IV włącznie (używając numeracji wprowadzonej przez R.Galona, 
zaczynając od I - równiny zalewowej) zostały przekształcone w istotnym 
stopniu przez procesy wydmotwórcze w późnym vistulianie (Mrózek 1958). 
Największe powierzchnie zajmują poziomy IX (około 72-68 m npm.), 
VI (61-51 m), IV (57-45 m) i III (46-35 m); (ryc. 61). 

O ile dwa najwyższe wyznaczają zasięg wód glacjofluwialnych, zalewają-
cych kotlinę na całej szerokości, co sugerowało nawet obecność zastoiska 
(Sonntag 1916), o tyle terasa IX tworzona przy udziale wód Wisły również 
nie wykazuje wyraźnego spadku z biegiem rzeki, mając swe przedłużenie 
w pradolinie Noteci (Galon 1953). Zasięg terasy VI wskazuje, że wraz 
z pogłębianiem doliny o około 12-15 m strefa działania wód zawężała się do 
7 -11 km. Miało to miejsce w czasie recesji lądolodu fazy pomorskiej około 
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14-13,5 ka BP (Tomczak 1987; Starkel i Wiśniewski 1990). Szlak Wisły 
zaczyna przybierać przebieg kręty. 

Na poziomie IV następuje dalsze zwężenie dna do 3 -8 km. Z analizy 
teras wzdłuż biegu dolnej Wisły i Brdy (Galon 1961) wynika, że na tym 
poziomie nastąpiła bifurkacja i przerzut wód Wisły do Zatoki Gdańskiej. 
Wytopisko w Dzikowie badane palynologicznie na tej terasie wskazuje, że 
miało to miejsce w starszym dryasie, a może wcześniej, gdyż datowanie 1 4 C 

dało wynik (zawyzony?) 13 080±170 lat BP (Tomczak 1987). Niewątpli-
wie miało to miejsce po recesji z moren gardzieńskich. 

Kolejna terasa III, wznosząca się jedynie 6 -8 m nad poziom Wisły, 
z nielicznymi formami wydmowymi, tworzy odcinkami pas o szerokości 
5 -6 km, w obrębie którego zachował się pierwotny relief: występują zarów-
no koryta o szerokości 200-700 m, jak i wyższe do 3 -4 m odsypy tworzące 
kępy (Tomczak 1987), co było przyczyną wyróżnienia w jej obrębie dwóch 
stopni terasowych przez E.Wiśniewskiego (1982). W jednej z rynien spąg 
torfowiska Czarne Błota sięga schyłku alleródu (Niewiarowski i Noryśkie-
wicz 1983), a w Rzęczkowie naprzeciw Solca Kujawskiego spąg jest 
datowany na 9760±260 lat BP (Tomczak 1982). Inne z rynien koło 
Ciechocinka mają wypełnienia młodsze: w Wołoszewie 8940±160 lat BP 
a w Wilkowyjach 6200±150 lat BP (Tomczak 1987). Natomiast na 
przeciwległym brzegu powyżej ujścia Drwęcy w Grabowcu spąg wypełnie-
nia paleokoryta został wydatowany jedynie na 7310±80 lat BP Wskazuje 
to na długi okres modelowania tej terasy i przerzuty koryt od alleródu do co 
najmniej okresu borealnego. Obecność wydm wałowych powstałych 
z przewiania wałów brzegowych świadczyłaby o aktywności rzeki w okresie 
młodszego dryasu. Nie jest jednak wykluczone, jak przypuszcza A.Tomczak 
(1987), że kolejnym etapem rozwoju było rozcinanie i wkładanie młodszych 
eoholoceńskich aluwiów korytowych. 

Najniższą równiną jest poziom zalewowy (wysokość 2 -4 m), tworzący 
listwy wzdłuż koryta o maksymalnej szerokości do 2,5 km (ryc. 62). Była to 
powierzchnia aktywnie przekształcana przez wody powodziowe roztokowej 
Wisły przed budową obwałowań, w jej poziomie leżą też piaszczyste kępy 
między ramionami Wisły, zachowane dotąd w rejonie Ciechocinka 
(Tomczak 1971; Koc 1972). Choć w jej obrębie koryto było stale 

Ryc. 61. Terasy Kotliny Toruńskiej (wg: Tomczak 1987) 
1 - krawędź wysoczyzny, 2 - krawędzie teras, 3 - równina zalewowa, 4 - obniżenia wytopi-

skowe, 5 - wały przeciwpowodziowe, 6 - numery teras, 7 - wysokości npm.; 8 - datowane 

stanowiska: DZI - Dzikowo. KB - Kopańskie Bagno, GR.I i GR.II - Grabowiec I i II. C Z B Ł 

- Czarne Biota, RZ - Rzęczkowo, W O Ł - Woluszewo, W I L - Wilkowyje, K R - Krusz, 

PE - Pędzewo, PRZ - Przylubie, POD - Podgórz, SŁ - Słońsk. N I E - Nieszawa. 

http://rcin.org.pl



126 Historia Doliny Wisły 

przemieszczane, to zachowały się tu fragmenty starszych włożeń i odsypów. 
W Słońsku torfy pod madą zostały wydatowane na okres między 
3100±70 a 1440±50 lat BP (Tomczak 1987), a w sąsiednim Siarzewie torf 
pod madą leży na poziomie 2 m niższym od obecnego poziomu rzeki. Te 
fakty, jak również obecność osadnictwa kultury łużyckiej i lateńskiej 
(Cwetsch 1978), a także średniowiecznego osadnictwa (Koc 1972) wskazu-
ją, że były dłuższe okresy znacznie niższego położenia koryta Wisły i obec-
na równina zalewowa nie była często zalewana. W rynnie w Podgórzu 
naprzeciw Torunia stwierdzono torf datowany w spągu na 3190±230 lat 
BP przykryty madą młodszą od 705 ±45 lat BP Powyżej Solca Kujawskie-
go u podnóża krawędzi wyższych teras w paleokorytach po obu brzegach 
Wisły stwierdzono początek wypełniania torfem w Przyłubiu od 
5480±60 lat BP a w Pędzewie od 5350±75 lat BP W obu stanowiskach 
nastąpiło przykrycie madami również niemal równocześnie: 1875 ± 7 0 
i 1925±65 lat BP (Tomczak 1982). Fakty te wskazują, że mimo cienkiej 
pokrywy madowej na piaskach (0,5-1 m) przykrycie torfu nastąpiło 
w późnym okresie rzymskim (znanym z powodzi w dolinie górnej Wisły) 
albo dopiero w średniowieczu. Natomiast opuszczanie i wypełnienie pale-
okoryt grupuje się w dwóch okresach 5500-5300 i 3200-3100 lat BP 

A - B 

Ryc. 62. Przekrój doliny Wisły w rejonie Ciechocinka (wg: Tomczak 1987) 
1 - torf. 2 - gliny powodziowe (mada), 3 - piaski i żwiry holoceńskie. Qh - holocen, Qp - plej-

stocen, PI - pliocen, M - miocen, PG - paleogen, K - kreda, J - jura 

Na zmiany hydrologiczne reagowały również wcześniej opuszczone 
staro-rzecza na III terasie nadzalewowej. W Rzęczkowie przykrycie madą 
nastąpiło po 935±65 lat BP (a zatem w XI wieku), w Wilkowyjach 
wcześniej, bo 1540±50 lat BP (pokrywa madowa na terasie sięga 1-2 m). 
Oznacza to późniejsze zalewanie wyższej terasy, co może mieć przyczynę 
w częstszych powodziach, a równocześnie wiązać się z agradacyjnym 
podniesieniem poziomu koryta. Natomiast charakterystyczna jest zmiana 
typu sedymentacji jeziornej na torfowiskową właśnie w okresach przerzutu 
koryt. W Rzęczkowie nastąpiło to po 5580±120 lat BP w Grabowcu po 
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4670±120 lat BP Uważam, że może to być sygnałem wycięcia przez Wisłę 
głębszej rynny i obniżenia poziomu wód gruntowych. 

W dolinach dopływów również zarejestrowano zmiany. W dolnym biegu 
Drwęcy na odpowiedniku III poziomu stwierdzono paleokoryto z wypełnie-
nierrf z młodszego dryasu (Niewiarowski 1968). W dolinie dolnej Tążyny, 
którą niegdyś przez rynnę parchońską do obniżenia Bachorzy odpływały 
wody glacjofluwialne, nastąpiło odwrócenie biegu. Wycięta w stopniach 
terasowych rynna o szerokości 500-800 m ma dno złożone z teras regresyj-
nych (Andrzejewski 1994). W obrębie najniższego stopnia występują 
paleokoryta o parametrach ponad dwukrotnie większych od współczesnych 
(r = 40-50 m wobec dzisiejszych 15-25 m) odcięte przed 6600 lat BP 

Kotlina Toruńska dostarcza informacji podstawowych dla ewolucji całej 
doliny dolnej Wisły. Wody jej płynęły poprzez Kotlinę już na poziomie IX 
terasy, tj. u schyłku fazy pomorskiej. Po około 20-metrowym rozcięciu na-
stąpił na początku późnego vistulianu przerzut z pradoliny Noteci na 
kierunek północny ku Zatoce Gdańskiej. Rynna dolinna została pogłębiona 
niżej dzisiejszego koryta już w alleródzie (spąg włożeń terasy III). Zatem 
pogłębienie to nastąpiło blisko 2 tysiące lat później niż w rejonie ujścia Bzu-
ry i nawiązywało do obniżonego poziomu Bałtyku (Tomczak 1987). 

Holoceńskie zmiany klimatu przyniosły fazy rozcinania i agradacji. 
A.Tomczak (1987) wyróżniła zapisane w osadach i paleokorytach następu-
jące fazy zwilgocenia: 7300-7100, około 6200, 5500-5300, 4700-4200 
i 3200-3100 lat BP Są one synchroniczne z fazami wydzielonymi dotąd 
w dorzeczu górnej Wisły (Starkel, red., 1990; Kalicki 1991; Starkel i inni 
1996). 

3.8.4. Dolina dolnej Wisły z Basenami Unisławskim i Grudziądzkim 

Dolina dolnej Wisły na swej 110-kilometrowej długości biegnie począt-
kowo na północny wschód, a od Grudziądza skręca prosto na północ 
i poniżej Walichnowych przechodzi w równinę delty Wisły (ryc. 22). Na 
całej długości towarzyszą jej na 60-80 m wysokie i rozczłonkowane często 
dziesiątkami wąwozów krawędzie wysoczyn morenowych. Często o przebie-
gu krętym, podkreślają wymodelowanie doliny przez wody płynącej 
zakolami Wisły. Poniżej zwężenia przełomowego koło Fordonu, gdzie dolina 
Wisły ma jedynie 3,5 km szerokości, dno rozszerza się kolejno w Basenie 
Unisławskim do 9 km, a dalej w Basenie Grudziądzkim do 18 km. 
Pomiędzy basenami dolina zwęża się do 6 km, rozszerzając nieznacznie 
w pobliżu biegnącego od moren fazy pomorskiej szlaku sandrowego Wdy 
(Czarnej Wody). To rozszerzenie bywa nazywane Basenem Chełmińskim 
(Galon 1934). Poniżej Basenu Grudziądzkiego dolina obramowana stromy-
mi krawędziami ma szerokość 6-8 km i przed przejściem w deltę przejmu-
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je lewostronny dopływ - Wierzycę, drenującą strefę czołowych moren fazy 
pomorskiej. 

Wisła ma tu spadek 0,18%o, malejący w dół rzeki, przepływy 
maksymalne sięgają 7970 m3s_1, a wahania poziomu wody maksymalnie 
7 -9 m (Siebauer 1947). Dlatego przeważająca część szerokości dna bywa 
w zasięgu ekstremalnych powodzi. Koryto Wisły, dziś o szerokości 
400-500 m, przed regulacją w latach 1880-1992 miało charakter rzeki 
roztokowej z mieliznami i kępami do 1-1,7 km szerokości. W obecnym 
stuleciu uległo pogłębieniu o około 1 m, w przegłębieniach głębokość sięga 
8 m (Drozdowski 1982; Niewiarowski 1987). 

Dolina dolnej Wisły przed I wojną światową była terenem eksploracji 
A.Jentzcha (1911) i PSonntaga (1914), a po nich monograficznych badań 
R.Galona (1934), kontynuowanych później (1961, 1968), także przez jego 
uczniów (Drozdowski 1974; Niewiarowski 1970; Roszko 1968 i inne). 
W ramach opracowania doliny Wisły badano Basen Grudziądzki 
(Drozdowski 1982) i Unisławski (Niewiarowski 1987). Później doszły 
badania dolnej Wdy (Szupryczyński 1988a; Andrzejewski 1994, 1995) 
i Wierzycy (Błaszkiewicz 1998). 

Dolina dolnej Wisły ma założenia starsze. Obok osadów interplenigla-
cjalnych w Basenie Grudziądzkim występuje również głęboko zagrzebana 
i schodząca do 15 m niżej poziomu morza rynna interglacjalna (Drozdowski 
1974, 1982). 

W dolinie dolnej Wisły brak jest powyżej ujścia Wdy teras wyższych od 
VI według R.Galona (1961, 1968), który przyjmował bifurkację Wisły koło 
Fordonu już na poziomie IX. Zdaniem E.Wiśniewskiego (Wiśniewski 
i Starkel 1990) ostateczny przerzut Wisły na północ miał miejsce na 
poziomie terasy IV. 

W zwężeniu koło Fordonu występują jedynie poziomy VI (25 m wysoko-
ści względnej), IV (15-18 m), III (9 m) i 2-4-metrowa równina zalewowa 
(Galon 1934). W Basenie Unisławskim występuje dwudzielna równina 
zalewowa o łącznej szerokości 5 km i dwie nadzalewowe terasy 6 -8 m 
i około 4 m (Niewiarowski 1987 - ryc. 63). 

Wyższa z nich, zachowana w łuku podcięcia wysoczyzny nie ma płaszcza 
mad i zbudowana jest z piasków dobrze wysortowanych (50 -75% ziarn 
0 średnicy 1-2 phi, dobrze obtoczonych). Daty TL z piasków rzecznych 
grupują się między 12 600 a 10 700 lat. Strop piasków został zwydmiony 
zapewne jeszcze w młodszym dryasie. Niższa równina (tzw. terasa A wg 
Niewiarowskiego 1987) jest urozmaicona ciągami starych rynien. Spągi 
dwóch z nich, głębokich do 3,5 m, zostały wydatowane na 7970±80 
1 6810±65 lat BR Natomiast wiek stropu torfów przykrytych madami jest 
niemal identyczny (1950±50 i 2060±50 lat 14C BP). 
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Ryc. 63. Przekrój południkowy doliny Wisły w Basenie Unislawskim (wg: Niewiarowski 
1987) 
1 - podłoże trzeciorzędowe, 2 - glina morenowa, 3 - ily, 4 - poziom bruku, 5 - żwiry 
i piaski, 6 - 8 piaski: 6 - gruboziarniste, 7 - średnioziarniste, 8 - drobnoziarniste, 9 - piaski 
wydmowe. 10 - pyły piaszczyste, 11 - wały brzegowe, 12 - torf, 13 - gytia, 14 - deluwia, 
15 - daty 1 4 C . 
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Kolejne dwa włożenia występują w obrębie równiny zalewowej, na 
której rysują się zarówno współczesne wały brzegowe o wysokości 1-2 m 
i szerokości 250-375 m, jak i starsze, towarzyszące opuszczonym korytom, 
o szerokości 0,5-1,0 km. Piaski budujące wały są często zwydmione 
w stropie, co miało zapewne miejsce bezpośrednio po nadbudowywaniu 
wałów w czasie powodzi. 

W obrębie starszego włożenia występują subfosylne torfy okryte 
0,5-1,5-metrowym płaszczem mad. Wiek tych torfów o miąższości do 3 m 
w różnych profilach waha się między 10 050±150 i 5690±60 lat BP 
w spągu a 4050± 140 i 3010±60 lat BP w stropie, zatem w obrębie terasy 
A i starszej B mamy podobnego wieku rynny, opuszczone (czy zatorfione?) 
między młodszym dryasem a okresem atlantyckim. Natomiast po okresie 
pogłębiania koryt rysuje się wyraźnie faza agradacji (Niewiarowski 1997), 
która zaznaczyła się przykryciem torfów osadami powodziowymi: na 
poziomie niższym już 3 ka BFJ a na wyższym około 2 ka BP Te ostatnie 
daty korespondują z wynikami badań w Kotlinie Toruńskiej (Tomczak 
1987). 

Niewielkie rozszerzenie koło Chełmna wiąże się z wylotem doliny Wdy, 
której towarzyszy obok 2 poziomów sandrowych w dolnym biegu 
(85-75 m npm.) 10 do 15 stopni terasowych w obrębie 50-metrowego 
rozcięcia (Andrzejewski 1994, 1995). Nie jest jasne, jak długo szlak sandro-
wy Wdy kierował się dalej ku południowi. Niewątpliwie szerokie na 
150-250 m dno doliny jest odcinkami efektem wytapiania brył martwego 
lodu. W holocenie nastąpiła stagnacja w działalności rzek, w opuszczonych 
korytach osadzane były gytia i torf, m.in. koło Przechowa wydatowane 
w spągu na 5950±130 lat BP (Szupryczyński 1988a). U wylotu Wdy stare 
zatorfione obniżenie Wdy zostało wydatowane na 6960±60 lat BP 
(Drozdowski 1982). 

W Basenie Grudziądzkim obok „wysp" wysoczyzny morenowej wystę-
pują liczne wytopiska po martwym lodzie i komplet teras od najwyższej (IX) 
na poziomie 70-72 m npm. (Drozdowski 1974, 1982). O ile wyższe mają 
charakter erozyjny (z 1-2-metrową warstwą aluwiów), o tyle najniższa 
terasa ma 7-metrową pokrywę aluwiów, a włożenie aluwiów równiny 
zalewowej schodzi niemal do poziomu morza i osiąga miąższość 16-19,5 m. 
Terasa IV wznosi się na 42 m nad poziom Wisły. Jeśli na tym poziomie 
zaczęła się bifurkacja (por. Galon 1961), to późniejsze rozcinanie schodzące 
poniżej współczesnego koryta następowało bardzo szybko, gdyż wytopiska 
na terasie najniższej (II) ukształtowały się już w alleródzie. 

Z całego systemu teras pierwsze datowania pochodzą z tzw. rynny 
fletnowskiej, która wytopiła się w obrębie teras IX-IV i w wypełnieniu 
stwierdzono osady młodszego dryasu (Roszko 1968). Ale sama terasa IV 
musi być starsza (Drozdowski 1982). We wschodniej części Basenu 
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Grudziądzkiego występuje rozległy obszar wytopisk w obrębie poziomu II 
z szeregiem jezior. W jeziorze Rudnickim Małym spąg osadów został 
wydatowany na alleród 11 630±265 lat BP (Drozdowski i Berglund 1976). 
Samo dno osadów holoceńskich jest stosunkowo słabo rozpoznane. 
W pojedynczych wierceniach zarejestrowano poziomy organiczne. Torf 
0 miąższości 5,2 m okryty 1,8 - metrową warstwą piasków w miejscowości 
Michale został wydatowany w spągu na 4940±65 lat BP Jest to zapewne 
jedno z paleokoryt. Tak niskie położenie koryt oraz występowanie bruku 
1 poziomów erozyjnych na wysokości około 5 m npm. (15 m niżej równiny 
zalewowej) wskazuje, że pierwotnie dolina była głębsza, co wiązało się 
z bardzo niskim poziomem Bałtyku w okresie Yoldia, schodzącym do 80 m 
niżej obecnego (Kępińska i inni 1978; Mojski 1990). 

Płaska i szeroka na 6 -8 km równina zalewowa Wisły między Grudzią-
dzem a początkiem odnogi Nogatu i delty kryje prawdopodobnie odcinek 
o pierwotnie znacznym spadku. Tu dochodzi do Wisły szlak sandrowy 
Wierzycy. Występowanie w dolnym biegu Wierzycy teras kemowych 
sugerowałoby konserwację części doliny dolnej Wisły przez martwe lody. 
Z kolei schodzenie poziomu sandrowego do poziomu 5 -8 m nad poziom 
ujściowy Wierzycy korespondującego z 17-20 m npm. poziomem zastoiska 
gdańskiego niżej Tczewa wskazywałoby na szybkie docięcie się Wierzycy 
niemal do dzisiejszego poziomu rzeki (Błaszkiewicz 1998). Dno doliny 
Wierzycy ukształtowane zostało już przed holocenem i zapewne poszerzone 
w młodszym dryasie, jeśli koło Brodzkich Młynów pod krawędzią zbocza 
rozległe torfowisko zaczęło narastać od początku holocenu 
(9760±170 lat BP). Szczątki organiczne w spągu włożenia młodszego rzeki 
meandrowej uzyskały datę 4170±100 lat BP (za Błaszkiewiczem 1998). 

Równina zalewowa dolnej Wisły w swym najniższym odcinku przechodzi 
bez żadnych załomów w powierzchnię delty. 

3.9. Delta Wisły 

Około 45-kilometrowy długi odcinek od wylotu z doliny przełomowej do 
Bałtyku pokonuje Wisła w obrębie deltowej równiny mającej określenie 
fizycznogeograficzne Żuław Wiślanych (Augustowski 1976). Jest to równina 
rozciągająca się od Gdańska aż poza Elbląg na przestrzeni do 70 km, ogra-
niczona od zachodu, południa i wschodu wysoczyznami morenowymi wzno-
szącymi się do 60 m npm., a od północy głębią Zatoki Gdańskiej (ryc. 64). 
W jej obrębie rysują się właściwa równina aluwialna delty Wisły obramo-
wana od strony morza zwydmioną Mierzeją Wiślaną, a ku wschodowi połą-
czona zatokowymi obniżeniami z wytopiskiem jeziora Drużno. 
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Wisła wpływająca na obszar delty koło Tczewa ma powierzchnię 
dorzecza przekraczającą 194 tys. km2. Jej maksymalne przepływy sięgają 
7840 m3s_1 (woda stuletnia może być rzędu 10 000 m3 s"1), a wahania 
stanów wody dochodzą do 10 m wskutek obwałowania groblami do 5 m 
wysokości (Mojski 1982; Soja i Mrozek 1990). Bieg Wisły został skrócony 
w wyniku zbudowania przekopu po powodzi w 1888 roku; dawniej Wisła 
płynęła ku zachodowi na zapleczu strefy wydm nadbudowujących mierzeję 
aż po Gdańsk korytem tzw. Martwej Wisły (Łomniewski 1960). Obszar 
delty Wisły był przedmiotem nielicznych badań niemieckich (Bertram 
i inni 1924 oraz inni), po wojnie prowadzono tu studia hydrologiczne i nad 
rekonstrukcją linii brzegowej (Łomniewski 1960; Majewski 1969; Rosa 
1963, 1968; Cyberski i Mikulski 1976; Augustowski 1976). Dokładniejszy 
wgląd w budowę delty i strefy wybrzeża dały dopiero szczegółowe badania 
geologiczne (Makowska 1977, 1987; Mojski i Sylwestrzak 1977; Mojski 
1979, 1982 i inni), podsumowane ostatecznie przez J.E.Mojskiego (1990, 
1991, 1993, red., 1995 i inne). 

cieki okresowe, 4 - paleokoryta, 5 - zasięg morza około 4 - 5 ka BR 6 - zasięg morza w zale-

wie do 1900 roku (za: Majewski 1969), 7 - brzeg morza około 890 A D wg Wulfstana (za: Uh-

le 1942), 8 - zasięg wysoczyzny morenowej 

http://rcin.org.pl



Rzeźba i osady dna doliny Wisły 133 

Rzeźba delty Wisły jest monotonna. Zaznaczają się jednak w jej obrębie 
szlaki dawnych koryt, biegnących promieniście od nasady, gdzie od głównej 
rzeki odłącza się ku wschodowi ramię nieczynnego dziś Nogatu (ryc. 64). 
Tym dwóm korytom towarzyszą szerokie na kilka kilometrów strefy wałów 
brzegowych widoczne zarówno w przebiegu poziomicy 5 m, jak i w prze-
rwach między obszarami depresyjnymi (Mojski 1990). Te ostatnie tworzą 
3 strefy w północnej części delty (ryc. 64, 65) i są położone do 1,7 m niżej 
poziomu morza, co jest zarówno efektem kompakcji osadów organicznych, 
jak też wypompowywania wód gruntowych. Natomiast od północy biegnie 
wał mierzei o szerokości 1,5-2 km i wysokości wydm niekiedy ponad 20 m. 
Występujące liczne obniżenia Moltawy, Linawy czy Świętej były niegdyś 
powiązane z Wisłą, która rozprowadzała swe wody po równinie deltowej. 
Ich śladem są strefy wałów brzegowych biegnące od Wisły właściwej 
i od Nogatu (ryc. 65). 

1 - zasięg wysoczyzny, 2 - granica Mierzei Wiślanej, 3 - obszar depresji, 4 - poziomica 
5 mi npm. 

Najstarszym śladem przepływu wód jest wspomniany poziom glacjoflu-
wialny 17—20-metrowy wiązany z poziomem zastoiska gdańskiego z okresu 
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recesji lądolodu fazy pomorskiej (Kotański 1956; Błaszkiewicz 1998). 
Zastoisko miało przyspieszać recesję lądolodu z terenu obecnej delty. 

Rzeźba przedholoceńska (przed późnovistuliańska) obszaru delty 
wykazuje znaczne deniwelacje do 40 m. Obok wyniosłości i nielicznych 
ostańców występują rynny schodzące do 37 m niżej pm. Jak 
zauważa J.E.Mojski (1990) rynny te są dawnymi korytami Wisły nie tylko 
z okresu późnego vistulianu, ale również młodszymi, ze środkowego 
holocenu. O ile występujące bezpośrednio pod osadami rzecznymi nieliczne 
płaty glin morenowych czy osadów glacjofluwialnych są efektem erozji 
i złożonych procesów wytapiania, a tyle częste bezpośrednie zaleganie mor-
skich osadów eemskich, a nawet starszych a także w podłożu osadów kre-
dowych jest wynikiem egzaracji lodowcowej na osi głębokiej Zatoki Gdań-
skiej. Bliżej nasady delty rysuje się wyraźna wyniosłość oddzielająca rynnę 
Nogatu. Dalej na północ na linii Gdańsk-Nowy Dwór-Elbląg przebiega 
jakby erozyjna listwa (ryc. 66) obcięta wyraźną krawędzią, będąca 
zapewne kopalnym klifem, związanym być może z maksymalnym zasięgiem 
litorynowej transgresji. 

Kartowanie geologiczne podsumowane później (Mojski 1982, 1990) 
pozwoliło na wyróżnienie 5 ogniw-jednostek stratygraficznych (ryc. 67). 

Ryc. 67. Wahania poziomu morza 
w Zatoce Gdańskiej (wg: Kępińska 
i inni 1979, za: Mojski 1990) 
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Ryc. 66. Przekrój geologiczny przez deltę Wisty między Orunią a Jeziorem Drużno (wg: Mojski 1982) 
Poziomy litostratygraficzne: 1 - osady korytowe schyłku glacjatu i wczesnego holocenu, 2 - osady mulkowe i organiczne głównie fazy Ancylus, 3 - osady piaszczyste z początku fazy 
litorynowej, 4 - osady mulkowe i organiczne z okresu atlantyckiego i subborealnego, 5 - osady piaszczyste z okresu subatlantyckiego. http://rcin.org.pl



Rzeźba i osady dna doliny Wisły 135 

Najstarszym ogniwem (1) są zalegające na głębokości około 20 m poniżej 
poziomu morza osady typu mułków z wkładkami torfów (facji pozakoryto-
wej) o miąższości około 2 m datowanymi w profilu Bystra na 
9690± 150 lat BP (ryc. 66). 

Ogniwo 2 budują piaski ze żwirkami o miąższości kilku metrów, zaś 
w rozcięciach rynnowych ogniwa 1 osiągające do 15 i więcej metrów 
z malakofauną rzeczną. W jego stropie leżą mułkowo-ilaste osady 
biogeniczne (ogniwo 3), wskazujące na zmniejszanie spadku Wisły. Są one 
datowane w spągu na 8020±130 i 7580±95 lat BF̂  a w stropie i w górę 
biegu jedynie na 6330±60 lat BP (Mojski 1990). 

Rozcięcia ogniwa 1 należy wiązać z niskim poziomem Bałtyku w okresie 
morza Yoldia (80 m pod pm. - wg Kępińskiej i innych 1979), zaś zabagnie-
nie i torfy - z postępującą transgresją litorynową, której wyraźne ślady 
odkryto w osadach z okrzemkami i malakofauną brakiczną jeziora Drużno 
datowanych na około 7000 lat BP (Zachowicz i inni 1982). 

Na osadach facji pozakorytowej na głębokości rzędu 10 m występują 
piaszczyste osady morskie z poziomami bruku i toczeńców torfowych 
w spągu, z fauną morską, o miąższości kilku metrów. Z nich w profilu 
Orunia wydatowano dwa poziomy: z 11,3 m głębokości na 
7300±105 lat BP i z 6,3 m na 5415±105 lat BP Był to okres wsypywania 
delty do transgredującego morza. Ostatnie ogniwo reprezentują utwory 
piaszczyste i mułki towarzyszące głównie korytu Wisły - są to osady 
przykorytowe sypane w ostatnich 2,0-2,5 tys. lat. Poza strefą przykorytową 
występują osady mułkowe. Osady ogniwa 5 są efektem postępującej 
agradacji w wyniku zamknięcia południowej części zatoki mierzeją. 
W powstały w ten sposób Zalew Wiślany wsypywana była od południowego 
zachodu delta, której rozprzestrzenianie zostało zrekonstruowane na 
podstawie danych archeologicznych i historycznych (Bertram i inni 1924; 
Uhle 1942; Majewski 1969 - ryc. 64). Strop osadów jest z okresu 
historycznego, co jest wynikiem zarówno blokującej roli mierzei i osiadania 
osadów jak i wzmożonej dostawy. Między innymi w dolinie Raduni stwier-
dzono na głębokości 2 m drewniane łodzie z IX wieku (Lienau 1934). 

Zamykającą obszar delty mierzeję budują formy wydmowe w obrębie 
których wydzielono 3 generacje (Mojski 1990). Od strony lądu jest to 
najpierw najszersza (1 km) strefa niskich form wałowych o biegu równoleż-
nikowym - wysokość ich wynosi przeciętnie do 4 m, a maksymalnie do 
10 m. Są to wydmy tzw. brunatne, o dobrze rozwiniętym bielicowym profi-
lu glebowym, niekiedy z poziomami gleby kopalnej (datowanej na 
1210±60 lat BP). Przez analogię z glebami u ujścia Świny (Plichta 1970) 
można uznać wydmy brunatne za subborealne, starsze od około 2000 lat. 
A zatem mierzeja jest formą tworzoną już w okresie subborealnym. Kolejna 
strefa wydm wysokich (niekiedy do 20-30 m) o biegu 75-85° jest młodsza, 
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są to tzw. wydmy żółte tworzące oś mierzei. Wreszcie współczesnemu 
brzegowi towarzyszy wąska strefa niskich wydm białych. Nie wiemy czy wał 
wydm był stale przerwany w okolicach Gdańska i tamtędy odpływała stale 
część wód do Bałtyku, czy też - jak wskazywałaby topografia koryt i wałów 
brzegowych w okresie wczesnego średniowiecza i wcześniej - dominował od-
pływ ku wschodowi i delta rozbudowywała się, wypełniając Zalew 
Wiślany. 

Rekonstrukcja budowy i ewolucji delty ma jeszcze szereg znaków 
zapytania (Mojski 1990, 1993). Niewątpliwie pierwszą fazą było wyżej 
położone zastoisko gdańskie, którego osady zostały rozcięte później 
w okresie bardzo niskiego poziomu Bałtyku (80 poniżej pm. albo -65 m wg 
Rosy 1987). Data 12 200±240 BP (Mojski 1995) z zachodniego obrzeże-
nia Zatoki Gdańskiej wskazywałaby, że ta płytka część była bez lodu. 

Ryc. 68. Rzeźba południowej części dna Bałtyku i przebieg najmłodszej pradołiny (wg: Pikies 
1979 i Mojski 1990) 
1 - plytkorównia i jej skłon, 2 - granica plytkorówni i jej skłonu, 3 - głębokorównia, 4 - pale-

oklify podwodne, 5 - pradołiny, 6 - stożek napływowy, 7 - zabradowane wysoczyzny z forma-

mi marginalnymi, 8 - dna zastoisk, 9 - klif czynny, 10 - klif martwy, 11 - brzeg wydmowy, 

12 - mierzeje właściwe, 13 - brzeg akumulacyjny w ujściach rzek. 

Dokumentem docięcia się Wisły jedynie do minus 30-35 m jest 
najniższy odcinek biegu Wisły, dziś pod powierzchnią Bałtyku. Poza 
przybrzeżnym odcinkiem pradołiny Redy została zrekonstruowana rynna 
(ryc. 68) zaczynająca się na zachodnim obrzeżeniu Zatoki Gdańskiej, 
skręcająca na północ od nasady nieistniejącego wówczas półwyspu helskie-
go, biegnąca dalej ku zachodowi okrążając od południa strefę czołowomore-
nową Ławicy Słupskiej i uchodząca do Głębi Bornholmskiej (Pikies 1979; 
Mojski 1990, 1997; Mojski, red., 1995). Z sytuacji geomorfologicznej 
wynika, że eoholoceńska akumulacja rzeczna nie miała charakteru deltowej. 
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Dopiero od około 7 -6 ka BP rozpoczęło się poprzedzone akumulacją 
biogeniczną przyrastanie delty wsypywanej do płytkiej zatoki Zalewu 
Wiślanego, połączone z sypaniem stożka u wylotu z doliny przełomowej. 
Odgrodzenie mierzeją spowodowało, że akumulacja deltowa przesuwała się 
stopniowo ku wschodowi. Od momentu skrócenia drogi Wisły na początku 
i na końcu XIX wieku (1895) i odizolowania Nogatu praktycznie sypanie 
delty ustało, choć równina Żuław bywa nadal zalewana i nadbudowywana 
w czasie powodzi. Na stromym skłonie Zatoki Gdańskiej poniżej Swibna 
sypany jest stosunkowo szybko stożek, do którego Wisła corocznie wynosiła 
(przed budową zbiornika we Włocławku) około 555 tys. m3 zawiesiny 
(Łomniewski 1960). Ze względu na to, że 60% to drobna zawiesina 
(poniżej 0,05 mm), znaczna jej część jest zapewne przemieszczana przez 
prądy przybrzeżne. 
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4. E W O L U C J A D O L I N Y WISŁY 
W P L E J S T O C E N I E 

4.1. Zmiany sieci rzecznej przed zlodowaceniami 

Układ sieci dolinnej dorzecza Wisły wyglądał zupełnie inaczej przed 
okresami zlodowaceń, z których najstarsze zlodowacenie narwi rozpoczęło 
się około 950 tys. lat temu (Lindner 1988; Mojski 1995). W pliocenie 
istniał zbiornik jeziorny na Niżu, nie było zatem dolnej Wisły, a wypreparo-
wywane w mało odpornych utworach górnego miocenu Kotliny Podkarpac-
kie odwadniane były w innych kierunkach: ku dolinie Odry i do dorzecza 
Dniestru (ryc. 69). Przełomy zarówno przez średniogórze Polski (por. 
Sawicki 1925), jak i przez Bramę Krakowską jeszcze nie istniały. A zatem 
dolina Wisły w swym dzisiejszym przebiegu, a dorzecze w obecnym kształ-
cie są tworami młodymi, plejstoceńskimi. 

Ryc. 69. Zmiany układu sieci rzecznej na przedpolu Karpat w czwartorzędzie (wg: Starkel 
1984; Pożaryski i inni 1994, zmienione) 
A - na początku plejstocenu, B - przed zlodowaceniem sanu (krótkie strzałki oznaczają 

przepływy w czasie recesji lądolodu), C - w czasie recesji lądolodu odrzańskiego, D - w środ-

kowej części zlodowacenia Wisły. 

Żwiry karpackie odnoszone do pliocenu, prawdopodobnie plejstoceńskie, 
znajdowane są na dziale górnej Wisły i dopływów Odry w rejonie Rybnika 
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i Gliwic (Kotlicka 1975; Klimek 1972). Również kierunek NNW dolin 
karpackich aż po Skawę na wschodzie włącznie wskazuje na odwodnienie 
w kierunku Odry (Klimaszewski 1958). Impulsem przerzutu najwyższej 
Wisły na wschód stały się dopiero zlodowacenia wymuszające odpływ 
marginalny przed czołem lądolodu ze zlodowacenia sanu II oraz odry. 

Najbardziej złożoną historię miał odcinek doliny w Kotlinie Sandomier-
skiej. Miąższa na ponad 50 m seria żwirów witowskich złożona z otoczaków 
odporniejszych skał fliszowych o średnicy przekraczającej niekiedy 0,5 m 
i przyniesionych z dorzecza Raby została uznana za pochodzącą z pograni-
cza pliocenu i czwartorzędu (Dżułyński i inni 1968, 1974). Świadczyły 
0 tym zarówno skład minerałów ciężkich odmienny od utworów glacjoflu-
wialnych, jak i obecność obok redeponowanych pyłków mioceńskich, także 
toczeńców o spektrum lasostepu (Kucia-Lubelska 1966; Dżułyński i inni 
1968). Datowania TL wskazały jednak na młodszy wiek części stropowej 
(952±142 ka BP - Lindner 1988), a badania paleomagnetyczne na okres 
Matuyama i obecność w stropie epizodu Jaramillo (Nawrocki i Wójcik 
1990). Osad wskazuje na ożywioną działalność erozyjną w górach (Rutkow-
ski i Starkel 1995) i zakończenie akumulacji wraz z początkiem faz 
zlodowaceń (Lindner i inni 1998). Kontynuację tej serii upatruje się 
w żwirach w rejonie Majdanu - na północnej krawędzi Płaskowyżu 
Kolbuszowskiego (Dżułyński i inni 1968; Laskowska-Wysoczańska 1971) 
1 wiąże się z odpływem w kierunku Dniestru. Równocześnie Laskowska-
Wysoczańska (1971) na wschód od Dunajca i Wisłoki stwierdziła obecność 
równoleżnikowej paleorynny u stóp brzegu Karpat z wyraźnymi trzema 
stopniami terasowymi i rozległe poziomy w rejonie Brzozy Królewskiej. 
Występowanie materiału tatrzańskiego i świętokrzyskiego wskazuje, że 
wody płynęły w kierunku SE do Dniestru. Obecność wysokiego na 50-80 
m nad poziom Sanu działu wodnego Wisły i Dniestru była od dawna wiąza-
na z młodą tektoniką, będącą kontynuacją ruchów z okresu tworzenia rowu 
przedgórskiego (Ney 1968; Gofsztein 1979). 

Równocześnie istniały poglądy o starym przedczwartorzędowym założe-
niu przełomu Wisły przez Wyżyny między Zawichostem i Puławami 
(Sawicki 1925; Klimaszewski 1958; Pożaryski 1953), na co miał wskazy-
wać materiał karpacki na północ od przełomu w utworach preglacjalnych 
(Samsonowicz 1934; Różycki 1972). Podobnie opuszczone głębokie rynny 
ze żwirami preglacjalnymi stwierdzono w odcinkach źródłowych Wieprza, 
przecinających wał Roztocza (por. Jahn 1956). 

Jednak w samej dolinie przełomowej Wisły nie ma osadów starszych od 
interglacjału małopolskiego, poprzedzającego zlodowacenie sanu I, datowa-
ne na 680-610 ka BP (Pożaryski i inni 1994, 1995). Zatem należy 
przychylić się do poglądu, że przełom środkowej Wisły jako rzeki drenującej 
Kotlinę Sandomierską nie może być starszy od okresu interglacjału 
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małopolskiego i zlodowaceń, które wkroczyły na obszar Kotliny, choć nie 
można wykluczyć, że może być młodszy od zlodowacenia maksymalnego 
san II (Laskowska-Wysoczańska 1995). 

Układ sieci dolinnej w samej Kotlinie Sandomierskiej mógł ulegać 
wielokrotnym transformacjom w wyniku nie tyle inwazji lądolodów (o czym 
później), ile udowodnionej przez Laskowską-Wysoczańską (1992, 1995) 
młodej tektoniki, która prowadziła do piętrzenia płatów wyżynnych 
i zapadania rowów tektonicznych. Ruchy te spowodowały zróżnicowanie 
zalegania podobnych horyzontów przewodnich, sięgające 50-100 m, a za-
tem przypominające skalą deniwelacji północną krawędź Płaskowyżu 
Kolbuszowskiego, czy działu między Sanem a Dniestrem. Szczególnie 
aktywne ruchy miały miejsce na bezpośrednim przedpolu krawędzi 
Roztocza i wzdłuż linii Kurdwanów-Zawichost, obrzeżającej od NW Kotlinę 
Sandomierską. Trwały one jeszcze w środkowym i górnym plejstocenie, 
jeśli przemieszczenia horyzontów glacjalnych sięgają 30-40 m (Laskowska-
Wysoczańska 1995). Natomiast w przypadku młodoczwartorzędowego 
podnoszenia brzegu Karpat pogląd Laskowskiej-Wysoczańskiej pozostaje 
interesującą hipotezą, której przeczy obecność erozyjnych listw terasowych 
preglacjalnych na wschód od Wisłoki rozpoznanych przez samą autorkę 
(Laskcwska-Wysoczańska 1971). 

Na niżu obecność rynien wypełnionych preglacjalnymi żwirami 
w Ponirzycy i Różcach na południe od Warszawy, a także w Opaleńcu na 
północ od Przasnysza wskazywałyby na kształtowanie się już odwodnienia 
ku póhocy na przedpolu pasa Wyżyn Polskich (Mojski 1993). Nie znajdu-
jemy ratomiast śladów preglacjalnych rynien w pobliżu osi dolnej Wisły, 
której listoria jest niewątpliwie młodsza. Zresztą rzeki płynące z Gór Świę-
tokrzyskich czy z Wyżyny Lubelskiej były bez porównania mniejsze od dzi-
siejszej Wisły zasilanej przez opady w Karpatach. 

4.2. Rola zlodowaceń w ewolucji doliny Wisły 

Donecze dzisiejszej Wisły płynącej ku północy składa się z 2 głównych 
członóv: na południu równoleżnikowo biegnących pasów 
o założeniach przedczwartorzędowych i Niżu wyścielonego miąższą, często 
ponad 100-metrową serią osadów przyniesionych zarówno przez lądolód 
z półnccy jak i przez rzeki z południa. Obszar ten był w zasięgu rytmicznych 
transgiesji lądolodów skandynawskich, których miało być dawniej trzy 
do czttrech (Szafer 1953), a najnowsze badania wskazują na obecność co 
najmniej 8 -10 w ciągu ostatniego miliona lat (w tym 3 w ciągu ostatniego 
piętra :imnego wisły (Lindner i Marks 1994; Mojski 1993). Jedno z nich 
wkrocz/ło na obszar Pogórza Karpackiego (san 2), jedno lub dwa dalsze 
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Ryc. 71. Zasięgi zlodowaceń skandynawskich w dorzeczu Wisły (zaszrafowane) i wypełnie-
nia rozcięć interglacjalnych na tle schematycznego profilu wysokościowego 
(wg: Lindner i Marks 1994) 
Pp - preplejstocen, interglacjały, P - podlasian. M a - malopolian, F - ferdynandovian. 
M - mazovian, Z - zbójnian, L - lubawian, E - eemian; ingresje morskie, H - holsztyńska, 
E - eemska, B - bałtycka 

dotarło do Kotlin Podkarpackich i objęło przeważającą część pasa Wyżyn 
(narwi, nidy i warty), a pozostałe, w tym 3 transgresje piętra wisły, 
zatrzymały się w obszarze niżowym (ryc. 70, 71). Każde z nich wyorywało 
materiał ze Skandynawii i z misy Bałtyku i składało go na przedpolu pasa 
wyżyn jak też w ich obrębie, przemieszany z osadami znoszonymi przez 
rzeki płynące z południa. Niekiedy w czasie maksymalnych zasięgów 
akumulacja następowała również w kotlinach podkarpackich. Prowadziło to 
do podnoszenia dna doliny Wisły, która w obszarach opuszczonych przez 
lądolód każdorazowo była modelowana od nowa wraz z dolinami dopływów. 
Niska aaza erozyjna późniejszego Bałtyku (od interglacjału mazowieckiego-
holsztyńskiego) powodowała erozję (ryc. 72). Czasem odnawiane były stare 

Ryc. 70 Wiek różnych odcinków doliny Wisły i dawne przepływy na tle zasięgu zlodowaceń 
skandynawskich 
1 - maksymalne zasięgi zlodowaceń. 2 - bieg dolnej Wisły po recesji ostatniego lądolodu, 

3 - ważniejsze przepływy pradolinne, 4 - odcinki dolin z interglacjału eemskiego i sprzed war-

tanianu, 5 - odcinki dolin sprzed odranianu (często kopalne), 6 - odcinki dolin sprzed sania-

nu. 7 - doliny karpackie o założeniach przedczwartorzędowych, 8 - dawne kierunki odpływu, 

9 - kopalne rynny bliżej nieokreślone wiekowo (interglacjalne) 
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ciągi dolinne, choć częściej pozostawały one nieodgrzebane. Dalej na 
południe w strefie wyżyn przykrytych nierównym płaszczem osadów 
lodowcowych i wodnolodowcowych powstawały liczne odcinki epigenetycz-
nych przełomów (Wisły, Przemszy, Pilicy i innych). 

Zlodowacenie maksymalne (san II) uruchomiło odpływ u podnóża brze-
gu Karpat w kierunku Dniestru poczynając od rzek spływających z Beski-
du Śląskiego i Żywieckiego (ryc. 69), prześledzony dokładnie na wschód od 
Dunajca (Klimaszewski 1948, Laskowska-Wysoczańska 1971). O blisko 
200 tys. lat młodsze zlodowacenie odry dotarło do Kotliny Oświęcimskiej 
i podparło wylot Wisły z Kotliny Sandomierskiej na północ (Klimek 1972; 
Starkel 1972; Laskowska-Wysoczańska 1995). Powstało wielkie zastoisko 
sandomierskie, a szlak wód roztopowych przez odpreparowane zręby 
Bramy Krakowskiej okazał się na tyle trwały, że Wisła żłobiąc szeroką 
dolinę w północnej części Kotliny Sandomierskiej przyjęła od Sanu rolę 
rzeki centralnej. Wcześniej już doszło do odcięcia połączenia z dorzeczem 
Dniestru w wyniku ruchów podnoszących. Jedynie obszar Karpat 
tektonicznie podnoszony wykazuje tendencję pogłębiania dolin, sięgając 
w ostatnich 500 tys. lat (od zlodowacenia maksymalnego) do 30-50 m 
w osiach beskidzkich wypiętrzeń (Starkel 1965; Zuchiewicz 1995). Dna 
dolin z interglacjału eemskiego już w części Kotliny Sandomierskiej nie 
docięły się do den z interglacjału mazowieckiego (ryc. 72). W przełomie 
Wisły dno to leży tylko około 10 m niżej współczesnego koryta (Pożaryski 
i inni 1994). Dalej w kierunku Kotliny Warszawskiej szerokie na 10-25 km 
dno doliny eemskiej leży kilka do kilkunastu metrów poniżej współczesnych 
koryt (Sarnacka 1987; Marks i Pochocka 1999). Dalej dolina Wisły okryta 
płaszczem osadów ostatnich lądolodów vistulianu nie ma dokładnie 
zrekonstruowanego biegu - są co najmniej 2-3 rynny kopalne o różnym 
przebiegu (ryc. 70). Niewątpliwie w czasie recesji każdego lądolodu 
funkcjonował na niżu odpływ marginalny skierowany ku zachodowi do 
Morza Północnego. 

Analizując sekwencję zlodowaceń, a szczególnie formy i osady pozosta-
wione przez ostatni lądolód (rozdział 4.3), obserwujemy długotrwały trend 

Ryc. 72. Podłużne profile teras i erozyjnych rynien Wisły od środkowego plejstocenu do 
lolocenu (wg: Starkel 1994, uzupełnione na podstawie: Pożaryski i inni 1994 oraz 
VIarks i Pochock 1999) 
l - poziom współczesnego koryta, 2 - holoceńska równina zalewowa, 3 - terasa vistuliańska, 

4 - terasa warciańska, 5 - spąg erozyjny osadów holoceńskich (rynna póinoglacjalna), 6 - dno 

erozyjne z interglacjału eemskiego, 7 - dno erozyjne z interglacjału mazowieckiego 
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w ewolucji rzeźby obecnego dorzecza Wisły w kierunku spłaszczania profilu 
podłużnego doliny. 

Aczkolwiek każde zlodowacenie pozostawia nowy płaszcz osadów 
i wywoiuje agradację w profilach dolinnych, a każdy interglacjał pogłębianie 
koryt i wyprzątanie, to w miarę upływu czasu w plejstocenie strefa 
intensywnego pogłębiania skurczyła się i ograniczyła niemal wyłącznie do 
gór, a a gradacja wnika głęboko w górę biegu dolin (ryc. 73). 

Równocześnie przerabiane ustawicznie przez kolejne lądolody masy 
wydarte z basenu Bałtyku tworzą coraz szerszą i wyższą platformę akumu-
lacyjną, przez którą muszą przebijać się rzeki takie jak Wisła, by osiągnąć 
niską bazę erozyjną oceanu światowego (w interglacjale mazowieckim, 
eemskim czy w holocenie) pozostawiając opuszczone piętrowo ułożone 
systemy recesyjnych pradolin. W odcinkowym pogłębianiu dolin 
i przemieszczaniu rumowiska niewątpliwą rolę odgrywały też zmieniające 
się wraz z wkraczaniem i recesją lądolodów ruchy glacjoizostatyczne, 
których znaczenie nie zostało dotychczas rozpoznane (por. Brykczyński 
1986; Wiśniewski i Andrzejewski 1994). 

4.3. Ostatnia transgresja i recesja lądolodu 

Czas pobytu ostatniego lądolodu na terenie dorzecza Wisły nie przekra-
czał zapewne 10 tysięcy lat. Maksimum jego zasięgu, według nielicznych 
datowań przypadło na około 20 ka BP (Kozarski 1988), a recesję 
z moren gardzieńskich datuje się na 14,5 ka BP (Rotnicki i Borówka 1994). 
Nie znamy przebiegu transgresji i kierunków odpływu w tym czasie, 
możemy jedynie przypuszczać, że szeroka Pradolina Toruńsko-Eberswaldz-
ka w tym czasie egzystowała. O ile w dorzeczu Warty faza poznańska jest 
wyraźną fazą recesyjną (datowaną na około 18,8 ka BP - Kozarski 1995), 
o tyle w dorzeczu Wisły faza ta wyznacza maksymalny zasięg lądolodu. 
A zatem recesja od moren kutnowskich i gostynińskich po brzeg Bałtyku 
trwała 4-4,5 tys. lat, w którym to czasie nastąpiło wyraźne, ponowne 

Ryc. 73. Schemat roli zlodowaceń w ewolucji doliny Wisły (wg: Starkel 1994): A - profil po-
dłużny, B - przekroje poprzeczne z włożeniami, C - wahania poziomu koryta 
w cyklu glacjalno-interglacjalnym 
1 - współczesny profil podłużny. 2 - profil podłużny w vistulianie, 3 - profil podłużny w in-

terglacjale eemskim, 4 - profil w interglacjale mazowieckim, 5 - profil w czasie zlodowacenia 

sanu, 6 - osady lodowcowe, 7 - osady morskie, 8 - osady rzeczne, 9 - podłoże czwartorzędo-

we. Skróty: S, O, W, V - zlodowacenia sanu, odry, warty, wisły, E , M — interglacjały eemski, 

mazowiecki. 
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nasunięcie w okresie fazy pomorskiej (16,2 ka BP). Średnie tempo recesji 
było rzędu 1 km na 10 lat (ryc. 74). 

Ryc. 74. Fazy recesji lądolodu i zmiany odpływu wód w dolinie dolnej Wisły (wg: Wiśniew-
ski, w: Starkel, red., 1990, nieco zmienione i uzupełnione) 
1 - zasięg lądolodu. 2 - obszar zalegania bryl martwego lodu, 3 - jeziora zastoiskowe, 4 - kie-

runki odpływu wód, 5 - zasięgi współczesnych den dolin, kotlin i brzegu morza; K W - Kotli-

na Warszawska, KP - Kotlina Płocka, K T - Kotlina Toruńska, BG - Basen Grudziądzki. PN 

- Pradolina Noteci, PRŁ - Pradolina Redy-Łeby, ZG - Zastoiska Gdańskie, RG - Rynna Go-

pła, Bz - Bzura, Sk - Skrwa, Ba - Bachorza. Dr - Drwęca, W d - Wda 
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Odpływ wód roztopowych od doliny Niemna pradoliną Biebrzy i Narwi 
do doliny środkowej Wisły był niewątpliwy i wody gromadziły się 
w zastoisku warszawskim, osiągając wysokość 102 m npm. (por. Baraniec-
ka i Konecka-Betley 1987; Sarnacka 1982), natomiast dalszy przepływ 
tych wód pradoliną warszawsko-berlińską w kierunku Odry i Łaby jest 
więcej niż wątpliwy. S.Jewtuchowicz (1967) nie znalazł jego potwierdzenia 
na dziale wodnym Bzury i Neru. Rynny wód roztopowych Ochni z dopły-
wami, Prysowej-Słudwii i towarzyszący dalej Bzurze szlak sandrowy ze 
strukturami sedymentacyjnymi wskazuje na odpływ ku wschodowi, ku 
Kotlinie Warszawskiej na poziomie 80-82 m npm. (Wiśniewski i Andrze-
jewski 1994). Poziom stożka sandrowego na przedpolu lądolodu na osi 
samej Wisły leży wyżej, bo 98-95 m npm., podobnie jak na 90-92 m 
poziom ciechomicki z fragmentami ozów i kemów (Skąpski 1963). Nie jest 
zatem wykluczone, że poziom Błonia-Iłowa (80-82 m) jest powierzchnią 
erozyjną z początku recesji albo też pierwotne wysokościowe relacje zostały 
zaburzone przez ruchy glacjoizostatyczne w strefie bezpośredniego przedpo-
la lądolodu. 

Zagadnienie zastoiska warszawskiego jest na tyle frapujące, że warto 
zastanowić się nad ewentualną kubaturą i czasem trwania zbiornika. 
Gdyby przyjąć dzisiejsze wysokości działu wodnego Bzury i Warty i maksy-
malnego zasięgu iłów zastoiskowych za maksymalny poziom jeziora 
(102 npm.), a poziom iłowski za dno zbiornika (82 m npm.), to na długości 
150 km mielibyśmy zbiornik o przeciętnej szerokości 20 km i głębokości 10 
m (por. ryc. 22). W takim zbiorniku, który by jeszcze „nie przelewał się" do 
dorzecza Warty miało szansę być zmagazynowane 30 km3 wody. Jeśli 
przyjmiemy, że zlewnia ówczesna Wisły z Niemnem sięgała 200 tys. km2 

i z niej pochodziło 2 /3 wody ^/3 z topniejącego lądolodu), to z 1 km2 

powierzchni pochodziłoby 100 000 m3 . Gdyby przyjąć odpływ z 1 km2 

rzędu l i s " 1 (współcześnie ze zlewni niżowej spływa 2-3 1 s"1), to w ciągu 
roku zbiornik mógł być zasilony przez 31 500 m3 z 1 km2. Ta prosta 
kalkulacja wskazywałaby, że zbiornik taki mógł być napełniony w ciągu 
3 -4 lat. Nie znamy wysokości opadów i parowania w tym surowym 
klimacie, znaczna część wody mogła być zatrzymywana w dnach dolin 
w potężnych naledziach, w tym czasie nad Niemnem prawdopodobnie 
istniał osobny zbiornik. Tak więc fakt, że w ciągu kilku lat mogło dojść do 
przerwania działu wodnego i przelania się zastoiska warszawskiego, wydaje 
się realny. Należałoby jednak wziąć pod uwagę, że w czasie recesji wraz 
z uruchomieniem odpływu pod lodem cienka pokrywa iłów mogła być łatwo 
zmyta, stożki sandrowe i stożek Wisły (poziomu otwockiego) mogły być bu-
dowane zarówno w czasie transgresji lądolodu (tworzenia zastoiska), jak 
i w czasie spływania zastoiska. 
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Warunkiem zaistnienia takiego scenariusza byłoby jednak nie tylko 
krótki czas trwania zbiornika, ale równoczesna niewielka dostawa drobnej 
zawiesiny warunkująca powstanie cienkiej pokrywy iłów zastoiskowych. 

Obecność martwych lądolodów w czasie początkowej deglacjacji Kotliny 
Płockiej, a następnie Toruńskiej sprzyjała tworzeniu szlaków spływu wód 
roztopowych, których ślady znaleziono m.in. w dolinie Zgłowiączki, 
Bachorzy, a następnie Tążyny (Wiśniewski 1976; Andrzejewski 1994). 
Dołączyły do tych wód szlaki roztopowe Skrwy i Drwęcy. Tymczasem wraz 
z obniżaniem bazy i równoczesnym odciążaniem glacjoizostatycznym 
rozcinanie u wyjścia Bzury i w całej Kotlinie Warszawskiej postępowało tak 
szybko, że osady równiny zalewowej na odpowiedniku terasy praskiej 
w Kamionie (69-67 m npm.) o wysokości około 7 m nad poziom rzeki 
zostały złożone około 14 390±270 lat BP (Manikowska 1985). Z wypeł-
nienia starorzecza na podobnej terasie uzyskano datę 14 390±160 BP 
(Florek i inni 1987). A zatem wyższe stopnie terasowe (otwocki, falenicki) 
w Kotlinie Warszawskiej musiały powstać wcześniej niż dotychczas 
przypuszczano (Baraniecka i Konecka-Betley 1987). Ten niezależny 
(w pewnym sensie) czas i mechanizm pogłębiania poszczególnych odcinków 
doliny czyni bezowocnymi próby korelacji wyższych stopni terasowych na 
całej długości doliny dolnej Wisły (ryc. 75, por. ryc. 58). 

Po recesji lądolodu z moren fazy chodzieskiej (17,7 ka BP) wody 
utworzyły obniżenie Noteci i w ciągu około 4 tysięcy lat aż do bifurkacji 
i przedarcia się wód do Zatoki Gdańskiej funkcjonowała pradolina Toruń-
sko-Eberswaldzka i największe w Europie Środkowej dorzecze zbierające 
wody zarówno od czoła lądolodu fazy pomorskiej jak i rzek płynących od 
południa: Wilii, Niemna, Bugu, Wisły, Warty, Odry i Łaby. Rzeka, którą 
można nazwać proto-Wisłą kończyła się w północnej części zbiornika Morza 
Północnego i osiągała długość około 2000 km (ryc. 76). Na poziomie terasy 
IV w okresie bóllingu (wg Galona 1934; por. Wiśniewski, w: Starkel, red., 
1990) nastąpił po fazie bifurkacji przerzut wód Wisły ku Zatoce Gdańskiej. 
Towarzyszyła mu gwałtowna erozja wsteczna, gdy poziom jeziora lodowego 
obniżył się na około 80 m poniżej współczesnego poziomu morza. Przez 
krótki okres wody Wisły płynęły pradoliną Redy-Łeby, a potem obniżeniem 
w poprzek Helu i wzdłuż obecnego wybrzeża, ograniczonym od północy 
strefą marginalną Ławicy Słupskiej, która obrzeżała martwiejące bloki 
lodowe Głębi Bornholmskiej i Zatoki Gdańskiej (por. Mojski 1990, 1995). 
Jeszcze na początku holocenu dno doliny Wisły w strefie delty było na 
poziomie 30 m poniżej poziomu morza (Mojski 1990). Opuszczone odcinki 
den pradolin np. Biebrzy czy Noteci ulegały zatorfianiu (por. Żurek 1975; 
Kozarski 1965), natomiast równocześnie kształtowana była sieć dolinna 
dopływów dolnej Wisły, poprzez transformację szlaków sandrowych na 
drodze wytapiania rynien subglacjalnych i kaptaże w obrębie wysoczyzn 
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Ryc. 75. Profil podłużny teras Wisły (wg: Starkel i Wiśniewski, w: Starkel, red., 1990) 
1 - prawobrzeżna terasa, 2 - lewobrzeżna terasa, 3 - terasa na obu brzegach, 4 - równina sandrowa, 5 - poziom jeziora zastoiskowego, 6 - przejściowy poziom glacjofluwialno-fluwialny, 7 - wydmy na terasie 
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morenowych (Koutaniemi i Rachocki 1981; Andrzejewski 1994; Błaszkie-
wicz 1998 i inni). 

Ryc. 76. Zmiany biegu rzek i dorzecza Wisły w vistulianie (wg: Starkel, red., 1990) 
1 - zasięg faz lądolodu, 2 - kierunki odpływu, 3 - jeziora proglacjalne, 4 - dział wodny pra-
Wisły, 5 - dorzecze pra-Wisły w fazie leszczyńskiej i poznańskiej w przypadku przyjęcia kwe-
stionowanego przepływu do dorzecza Odry, 6 - część dorzecza włączona w czasie recesji i fa-
zy pomorskiej 

4.4. Ewolucja dolin strefy peryglacjalnej w vistulianie 

Dzisiejsze systemy rzeczne (koryta i równiny zalewowe) rozwijają się 
w formach dolinnych odziedziczonych z ostatniego piętra zimnego, 
w którym poza obszarem zlodowacenia skandynawskiego zmieniający się 
klimat zimny decydował o warunkach odpływu i transportu, erozji 
i akumulacji. Panujące dawniej schematy agradacji w piętrach zimnych 
i erozji w interglacjałach (Penck i Brückner 1909; Soergel 1921) i później-
sze o przemożnej roli faz przejściowych w pogłębianiu dolin (Trevisan 1949; 
Jahn 1956) wymagają w świetle faktów modyfikacji, gdyż trwający 
105 tysięcy lat vistulian złożony jest z szeregu oscylacji zimnych. Po okresie 
wczesnego vistulianu (115-75 ka), złożonego z dwóch wyraźnych ochłodzeń 
i ociepleń, nastąpił okres pleniglacjału (75-13 ka BP), w którym zaznacza-
ły się ochłodzenia starszego pleniglacjału (75-58 ka BP) i młodszego 
(górnego) pleniglacjału (28-13 ka BP) z nasunięciami lądolodu skandynaw-
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skiego. Oddzielone są one okresem interpleniglacjalnym (58-28 ka BP) 
złożonym de facto z serii krótkotrwałych, gwałtownych ociepleń (z wkracza-
niem lasów borealnych) i ochłodzeń (Starkel 1994, 1995). Tak zwany 
późny vistulian (13-10 ka BP) jest okresem postępującego ocieplenia 
z krótkim epizodem zimnym młodszego dryasu (ryc. 77). 

Obraz zróżnicowany jest też przestrzennie, chociażby w profilach podłuż-
nych dolin (Starkel 1968, 1995b, ryc. 75). W dolinach rzecznych 
zarejestrowane zostały zarówno 2- lub 3-dzielne pokrywy rzeczne, stokowe 
i lessowe, jak i kilka stopni włożonych teras. Najlepszy zapis pochodzi 
z młodszej części pleniglacjału, gdyż dopiero od 35-40 ka BP posiadamy 
więcej wiarygodnych datowań radiowęgla i zachowanych szczątków orga-
nicznych. 

Ryc. 77. Sekwencja procesów i osadów w przekroju stok-koryto w młodszym vistulianie 
i holocenie (wg: Starkel 1995) 
1 - facja koluwiów stokowych, 2 - facja deluwiów stokowych, 3 - facja aluwiów korytowych. 

4 - facja aluwiów pozakorytowych, 5 - facja osadów organicznych. 

W górnych biegach dolin (w Karpatach) osady rzeczne vistulianu 
budują na ogół jedną równinę terasową o wysokości 5 -10 m (ryc. 78), 
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w obrębie której osady rzeczne zazębiają się ze stokowymi (soliflukcyjnymi, 
deluwialnymi). Najczęściej sekwencję zmian kończą osady stokowe, 
rozpoznane np. w Dobrej i Lipowem w Beskidzie Wyspowym (Klimaszew-
ski 1971; Starkel 1968) i w Uhercach Mineralnych nad Sanem (Starkel 
i inni 1999) lub utwory lessowe znane z Wadowic nad Sołą (Sobolewska 
i inni 1964) i rejon Przemyśla (Łanczont 1995). Pozycja osadów interpleni-
glacjalnych w Dobrej, Białce Tatrzańskiej czy Uhercach Mineralnych 
świadczy o dwudzielności pokrywy aluwialnej (Starkel 1964, 1968). 
Natomiast rozcinanie tej pokrywy, jak wskazywałby niekiedy strop lessowy 
rozpoczęło się w większych dolinach raczej już przed wczesnym vistulianem. 
Za tym przemawia występowanie torfowiska na Grelu z bóllingiem 
w spągu, na stopniu erozyjnym wyciętym we fluwioglacjalnej pokrywie 
Czarnego Dunajca (Koperowa 1962; Klimaszewski 1967), torf alleródzki 
w spągu niskiej terasy holoceńskiej Ropy w Wysowej (Wójcik 1997) jak 
i odcięty paleomeander w obrębie równiny zalewowej Sanu koło Dubiecka 
wypełniany już od alleródu (Mamakowa 1962; Starkel 1995b). W strefach 
aktywnych tektonicznie przełomowych odcinków dolin Dunajca, Wisłoka 
i innych aluwia vistulianu spoczywają na cokołach skalnych (Froehlich i in-
ni 1972; Zuchiewicz 1985, 1987). 

K A R P A T Y 

Ryc. 78. Schemat budowy den dolin w Polskich Karpatach i na ich przedpolu wskazujący na 
kilka włożeń pleniglacjalnych i holoceńskich (wg: Starkel 1995) 
1 - facja korytowa, 2 - facja pozakorytowa, 3 - facja stokowa, 4 - less, 5 - osady organiczne, 
6 - wydmy, E M - eem, EV - wczesny vistulian, PL - pleniglacjal, IP - interpleniglacjat, 
A L - alleród, Y D — młodszy dryas. BO - okres borealny, AT - okres atlantycki 
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Strefa brzegu Karpat (Progu Pogórza) i stożków na ich bezpośrednim 
przedpolu dostarczaj najwięcej faktów wskazujących na złożoność pokrywy 
yistuliańskiej i obecność kilku włożeń, przegradzanych fazami erozji (por. 
Starkel 1994b, 1995a, ryc. 78, 79). Stożek Wisły na przedpolu Beskidu 
Śląskiego okryty lessem był modelowany do interpleniglacjału (Niedziałow-
ska i Szczepanek 1995), torf z alleródu leży na poziomie współczesnego 
koryta w szerokiej rynnie, natomiast mniejszy stożek Białki sypany był do 
górnego pleniglacjału (Gilot i inni 1982). W Wadowicach nad Skawą pod 
złożoną serią osadów stokowych stwierdzono wczesnovistuliańskie włożenie 
z torfem z brórupu (Sobolewska i inni 1964). U wylotu doliny Dunajca 
z Karpat występują osady interpleniglacjalne (torfy i pnie), rozdzielające 
2 ogniwa żwirowe stożka (Sokołowski 1995; Gębica 1995a, b). Nad Wisło-
ką poniżej Dębicy stwierdzono w terasie 15-metrowej starszą serię 
zakończoną osadami starorzecznymi wieku 35-45 ka BP Włożone w nie są 
aluwia z mułkami datowanymi blisko stropu na około 28 ka BP (Mamako-
wa i Starkel 1974; Alexandrowicz i inni 1981) i niższą terasę 10-12 m z osa-
dami schyłku interpleniglacjału, ściętymi przez osady rzeki roztokowej, 
starszymi od poźnego vistulianu (Starkel 1995; Mamakowa i inni 1997). 
Powyżej Dębicy osad facji powodziowej, datowany na 22 450±340, 
występuje w Podgrodziu w poziomie jedynie 3,5 m nad poziom dzisiejszego 
koryta (Mamakowa i Starkel 1977), a powyżej Pilzna nieco powyżej 
poziomu Wisłoki, leżą mułki datowane na 24-25 ka BP (Pazdur 1985). 
Mamy zatem dowody częstych wahań poziomu koryta i włożeń serii 
aluwialnych. 

W dolinie Wisłoka koło Rzeszowa terasę średnią okrywa less z młodsze-
go pleniglacjału (Jahn 1957), natomiast torf interpleniglacjalny niżej koło 
Łukawca odsłania się w poziomie koryta Wisłoka (Starkel 1977b). 

Podobny obraz rysuje się w dolinie Sanu i jego podgórskich dopływów 
powyżej Przemyśla, gdzie datowania i malakofauna wskazują, że akumula-
cja lessów rozpoczęła się na różnowiekowych listwach terasowych, już na po-
czątku pleniglacjału albo też w/po interpleniglacjale (Łanczont 1995; Star-
kel 1995b). W widłach Wisłoka i Sanu występują 2 stopnie. Niższy 
z nich, wzniesiony jedynie 2-4 m nad poziom równiny holoceńskiej budują 
piaski, z których detrytus organiczny z głębokości 7,3-7,5 m został w dwóch 
różnych profilach wydatowany na 15 000±300 lat BP i około 27 800 lat BP 
(Wójcik i inni 1999). 

W kotlinowej części doliny Wisły występuje na całej długości od 
Oświęcimia i Zatora poprzez Ściejowice, Nową Hutę, Brzesko Nowe aż po 
Opatowiec szeroka platforma terasy lessowej o wysokości 15-20 m (ryc. 21, 
36, 77). Tyiko nieliczne stanowiska rejestrują pokrywę lessową starszą od 
40 ka BP (Sobolewska i Środoń 1965). Najczęściej akumulacja rzeczna 
z osadami facji pozakorytowej i wypełnieniami starorzeczy sięgająca 5 - 8 m 
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nad poziom obecnej Wisły, zakończyła się między 28 a 23 ka BP (Mama-
kowa i Srodoń 1977; Mamakowa i Rutkowski 1989; Alexandrowicz i Jersak 
1991; Gębica 1995a; Starkel i inni 1999). Obecność soczewek żwirowych 
lub piaszczystych w wyżej leżącej 8-12-metrowej pokrywie lessowej wiąże 
się ze stożkami napływowymi dopływów (Gębica 1995a). Poniżej terasy 
lessowej występują odcinkami równiny piaszczyste zwydmione, wznoszące 
się do 2 -4 m ponad holoceńskie dna dolin znane z rejonu Oświęcimia 
(Klimek 1987), Krakowa, lasu Grobla (Gębica, w: Starkel i inni 1999) 
i Garbu Szczucińskiego (Sokołowski 1987). Pokrywa ta reprezentuje praw-
dopodobnie młodszy pleniglacjał, jeśli w jej stropie występują wydmy 
(zapewne późnovistuliańskie), a najstarsze kopalne rynny pod aluwiami 
holoceńskimi zaczęły być wypełniane już 13 260±160 (Pleszów, por. Kalic-
ki 1991) i 15 200±500 lat BP (Słubno nad Sanem - Klimek 1997). 

Ryc. 79. Wahania poziomu koryta w różnych dolinach rzecznych Polski w vistulianie i holo-
cenie (wg: Starkel 1994, 1995). Linia 0 oznacza współczesny poziom koryta. Zesta-
wiono według prac autora, M.Harasimiuka (1991), T.Kalickiego (1991) i K.Rotnic-
kiego (1987). 
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W dolinie przełomowej Wisły przez Wyżyny Polskie W.Pożaryski (1955) 
zarejestrował tzw. piaski wysokiego zasypania, sięgające do 18 m nad 
poziom Wisły i szereg niższych stopni (ryc. 52). Szczegółowe badania 
i datowania TL tych pokryw ostatnio przeprowadzone (Pożaryski i inni 
1999) wykazały, że piaski budujące stopnie wyższe (18,5-13,5 m wysoko-
ści) osadzane były w okresie 33-17 ka BP i są synchroniczne z akumulacją 
lessu młodszego i utworów deluwialnych, zaś włożone aluwia terasy 
średnich (9-5,5 m) osadzone były do 13 ka BP i są synchroniczne z tzw. 
lessem nadległym. Rozcięcie przed późnym vistulianem musiało zejść już 
bardzo nisko, jeśli torf alleródzki w Lucinii leży w obniżeniu na poziomie dzi-
siejszego koryta (Pożaryski i Kalicki 1995). Zatem odcinek przełomowy re-
jestruje bardzo wczesne rozcięcie głównej (wysokiej) pokrywy zasypania, 
a nawet wcześniej niż to ma miejsce w Kotlinie Warszawskiej (ryc. 57), 
gdzie piaski wydmowe terasy otwockiej wydatowano metodą TL na 
14,5-16,1 ka BP (Baraniecka i Konecka-Betley 1987). 

W dolinach Wyżyn Polskich najczęściej obserwuje się pokrywy stokowe 
zazębiające się z aluwiami i wyżej leżące młodsze lessy (por. Jersak 1985 
i inni). W dolinach podkrakowskich spąg akumulacji lessowej został 
wydatowany na około 25 ka BP (Alexandrowicz 1989). W dolinie Wieprza 
na Wyżynie Lubelskiej występują obok siebie różnowiekowe miąższe serie: 
interpleniglacjalna w Latyczowie (Harasimiuk 1991) i górnopleniglacjalna 
w Tarzymiechach (data z głębokości 17 m: 18 400±320 BP - Jersak i inni 
1992). Szczegółowe badania w kilku dolinach Wyżyny wykazały, mimo 
niedokładności metody TL, obecność 2-3 rozcięć i włożeń pleniglacjalnych 
(Superson 1996). 

W strefie ekstraglacjalnej Niżu dowody rozcięcia przed maksimum 
zlodowacenia (24-20 ka BP) i włożenia pokrywy z fazy poznańskiej 
(18,5 ka BP) zostały najlepiej udokumentowane poza dorzeczem Wisły 
w dolinie Prosny (Rotnicki 1987). W dolinach Wyżyny Łódzkiej stwierdzo-
no występowanie wyraźnych powierzchni erozyjnych z okresu maksimum 
ochłodzenia i zmianę na sedymentację zarówno żwirowo-piaszczystą, której 
towarzyszyły intensywne procesy zarówno kriogeniczne jak i eoliczne 
(Turkowska 1995; Klatkowa 1989). W małych dolinach ta agradacja 
postępowała aż do schyłku pleniglacjału (Goździk 1994). 

Porównanie wyników badań osadów i form w dolinach ekstraglacjalnej 
części dorzecza Wisły wskazuje, że agradacja trwała (z małymi przerwami) 
przez cały pleniglacjal nie tylko w najwyższych odcinkach górskich, ale 
także w małych dolinach niżowych i to zwłaszcza w obszarach zbudowanych 
z miąższych serii piaszczystych, uruchamianych jedynie w warunkach zmar-
zliny, np. na przedpolu Roztocza (Buraczyński 1994) lub Wyżyny 
Śląskiej (Jersak i Sendobry 1991). Okres interpleniglacjalny częstych 
a gwałtownych wahań temperatury i zapewne też opadów (por. Dansgaard 
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i inni 1984) zaznaczy! się zmianami w działalności rzek, co m.in. doprowa-
dziło do powstania rozcięć i włożeń o znacznych amplitudach wysokości 
(Starkel 1995b). Osady interpleniglacjalne budują trzon pokrywy wysokie-
go zasypania vistuliańskiego w dolinie Wisły (ryc. 79). Punktem zwrotnym 
w kierunku pogłębiania dolin stała się nie zmiana bazy erozyjnej w czasie 
recesji lądolodu, ale znacznie wcześniejsza (od około 25 ka BP) zmiana na 
klimat kontynentalny o niskich opadach, co m.in. znalazło odbicie we 
wzroście akumulacji lessu (Maruszczak 1987). Na progu późnego vistulianu 
koryta zarówno Wisły jak i jej głównych dopływów zeszły do poziomu 
współczesnego, a niekiedy nawet niżej. Dokładna synchronizacja tych 
zdarzeń z etapami pogłębiania doliny Wisły środkowej będącej w zasięgu 
obniżanej bazy za ustępującym lodowcem, a równocześnie podlegającej 
ruchom glacjoizostatycznym, wymaga jeszcze dalszych badań. 
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5.1. Przełom vistulianu i holocenu 

Okres późnego vistulianu (13-10 000 lat 14C BP, 15-11 500 lat kal. BP) 
był okresem złożonym. Rozpoczęło go szybkie ocieplenie bóllingu 
kontynuowane w alleródzie po 200-300-letnim epizodzie starszego dryasu 
z wyraźną fazą wydmotwórczą (Manikowska 1995). Potem nastąpiło 
wyraźne oziębienie młodszego dryasu, trwające około 1150 lat, rozpoczęte 
gwałtownym spadkiem temperatury i zakończone równie gwałtownym 
ociepleniem (Goslar i inni 1995; Ralska-Jasiewiczowa i inni 1998, 
ryc. 80, 81, 82, 83). 

Efektem ocieplenia (temperatura lipca sięgnęła 14-16°C) była ekspan-
sja zbiorowisk leśnych, które w alleródzie ustabilizowały się tworząc zwarty 
las iglasty z brzozą, jedynie na północy Polski bardziej otwarty (Ralska-Ja-
siewiczowa i inni 1989; Madeyska 1995). W Karpatach las dotarł do około 
1000 m npm. W młodszym dryasie nastąpiła jego recesja względnie rozrze-
dzenie (tundra parkowa na północy). 

Towarzyszyła temu recesja zmarzliny i wytapianie martwych lodów, 
czego dowodem są warstwy torfu w początkowych, płytkich wytopiskach, 
datowane na bólling i powszechny rozwój zbiorników jeziornych w ciągu 
alleródu (Niewiarowski 1994; Nowaczyk 1994; Starkel i inni 1996). 

W dolinie dolnej Wisły wraz z dalej postępującym obniżaniem bazy 
erozyjnej (do 80 m u schyłku późnego vistulianu - por. Mojski 1990) 
następowało pogłębianie doliny. Na terasie nadzalewowej w Basenie 
Grudziądzkim występują wytopiska datowane na alleród (Drozdowski 
1974). W delcie Wisły osady późnoglacjalne leżą na głębokości od 3 do 
37 m poniżej poziomu Bałtyku (Mojski 1982). 

Na całej długości doliny Wisły obserwujemy zmianę reżimu rzecznego. 
Zamiast corocznych wezbrań roztopowych pojawiają się opadowe, gwałtow-
nie zmalała ilość rumowiska, zarówno wleczonego, jak i zawiesiny. Jak to już 
wcześniej zaobserwował E.Falkowski (1967) rzeki zaczęły zmieniać swoje 
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koryta z roztokowych na meandrowe. Duże meandry opuszczone już 
w bóllingu spotykamy w Bieruniu koło Oświęcimia (12 500±230 B]R 
Klimek 1987) i w Pleszowie pod Krakowem (Kalicki 1991), natomiast 
znacznie częściej zaczęły być wypełniane w alleródzie (spotykane nad 
Wisłą, a także nad Wisłoką i Sanem - ryc. 83). Zmiana ta nie była 
synchroniczna. System roztokowy stożka Przemszy przetrwał do początku 
alleródu (11 900±200 BP) (Klimek 1987), w przypadku Dunajca 
(Sokołowski 1995) do progu holocenu, a Soły nawet dłużej (Klimek 1987). 
Zmniejszenie odpływu i spadek dostawy zawiesiny sprzyjały zabagnieniu 
i zatorfieniu dolin w alleródzie, szczególnie opuszczonych odcinków pradolin 
(Biebrzy, Noteci). 

Ryc. 80. Wahania zawartości izotopu l s O w osadach laminowanych jeziora Gościąż, wskazu-
jące na czas trwania młodszego dryasu i gwałtowne ocieplenie u progu holocenu, od-
zwierciedlone w zmianie roślinności, procesach chemicznych (wg: Ralska-Jasiewi-
czowa i inni 1998). Wiek w latach kalibrowanych. 
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Ryc. 81. Stanowiska datowane na okres późnego vistulianu (bólling, alleród, młodszy dryas). 
1 - osady facji korytowej, 2 -7 - zmiana facji osadów (datowany osad organiczny): 2 - kory-
towe na pozakorytowe, 3 - korytowe na organiczne, 4 - organiczne na pozakorytowe, 5 - po-
zakorytowe na organiczne, 6 - sekwencje pozakorytowe-organiczne-pozakorytowe, 
7 - wkładki mineralne wśród organicznych; 8 - spągi wypełnień paleokoryt roztokowych, 
9 - spągi wypełnień paleokoryt meandrowych. 10 - spągi wypełnień innych koryt, 11 - sto-
żek napływowy na osadach paleokorytowych, 12 - wytopiska na terasach, 13 - jezioro Go-
ściąż, 14 - datowane osuwiska, 15 - wypełnienia wąwozów, 16 - nagromadzenia pni dębów; 
pal - stanowiska datowane palynologicznie. 
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Ochłodzenie młodszego dryasu przyniosło w dolinach rzek karpackich 
wzrost dostawy i częstości wezbrań rumowiska. Pojawiła się tendencja do 
przemieszczania wielkich paleomeandrów o parametrach 3-5-krotnie 
większych od holoceńskich, a na wielu odcinkach nastąpił nawet powrót do 
koryt roztokowych (por. ryc. 83). Te pierwsze zostały najliczniej zarejestro-
wane w dolinie dolnego Sanu (Szumański 1983, ryc. 51), a także Wisłoki 
(Starkel 1995a, ryc. 46), natomiast roztokowe zostały stwierdzone m.in. na 
prawostronnej części doliny Wisły poniżej Krakowa (Kalicki 1991) oraz 
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w obniżeniu Drwinki (Starkel i inni 1991). Prawdopodobnie wiele odcinków 
rzek miało w tym czasie charakter przejściowy, meandrowo-roztokowy. 
Sprzyjały temu procesy eoliczne, które prowadziły do transformacji 
odsypów korytowych i wałów brzegowych w formy wydmowe (por. Całowa-
nie -Schild 1982; Sarnacka 1987). 

Na równinach zalewowych torfy zostały przykryte mułkami organiczny-
mi i piaskami - do takich obszarów doliny należy m.in. równina stożka 
napływowego Raby (Gębica 1995a, b), obrzeżenie doliny Wisły niżej 
Krakowa okryte stożkami dopływów (Kalicki 1997), obniżenie Drwinki 
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Ryc. 84. Stanowiska datowane na przełom młodszy dryas-okres preborealny. Objaśnienia 
znaków patrz ryc. 81. 

(Starkel i inni 1991), jak też reperowy profil torfowiska w Tarnawie 
w Bieszczadach z wkładką mineralną datowaną między 10 750±160 
a 10 340±160 BP) (Ralska-Jasiewiczowa 1980). 

Z ożywieniem procesów fluwialnych i obniżeniem górnej granicy lasu 
wiążą się też zapewne torrencjalne stożki napływowe nałożone na równiny 
akumulacji soliflukcyjnej u wylotów rozcięć na stokach gór Beskidu 
Wyspowego (Starkel 1960b, 1968). 
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Ryc. 85. Przekroje wybranych paleomeandrów wieku późnoglacjalnego i holoceńskiego (wg: Starkel i inni, nieco zmienione). 
A - Wisia-Nowa Huta ( > 1 1 090±120 BP - Kalicki 1987, 1992b), B - Wisłoka-Wola Żyrakowska ( > 10 000 BP, Starkel i Granoszewski 1995), C - W i s l a - B o r e k (KaUcki) 9800± 80 BP) . D - W i s l a -

Rybitwy ( > 7 8 1 0 ± 160 BP KaUcki 1991a, b), E - Wisla-Czyżyny (>6450± 130 BR Kalicki 1991a, b), F - Wisia-Grobla A i G - Wisla-Grobla B (Starkel i KaUcki 1984; Gębica i Starkel 1987), H - Wisia-
Śmilowice (>3090+140 BP wg: Kalicki), I - Raba-Uście Solne (>2710±60 BP - Gębica 1995a), J - Wisloka-Grabiny ( X V I I w., Starkel 1995a). 
1 - wiry z piaskami, 2 - piaski, 3 - piaski pylaste i pyły piaszczyste, 4 - mułki ilaste, 5 - mułk i organiczne, 6 - torf, 7 - gytia, 8 - gliny facji pozakorytowej, 9 - nasyp 
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Najbardziej wyraźny przełom w działalności rzek został jednak 
zarejestrowany na pograniczu młodszego dryasu i eoholocenu (okresu 
preborealnego). Po młodszym dryasie o stosunkowo chłodnym kontynental-
nym klimacie nadeszło gwałtowne ocieplenie (ryc. 80). Laminowane osady 
jeziora Gościąż dostarczyły najbardziej miarodajnych informacji. Od około 
11 500 lat kal. BP (10 100 lat 14C BP) w ciągu 80 lat nastąpiła zmiana 
zawartości 18q od 9,8 do 7,8%o PDB, odpowiadająca wzrostowi średniej 
temperatury lipca z 10-13° do 16°C (Goslar i inni 1995; Ralska-Jasiewi-
czowa i inni 1998). Towarzyszył temu spadek zawartości Si02 z 6 - 9 % do 
2%, wzrost Fe z 4 -5 do 7%, a następnie znaczny wzrost CaC03 . Podobne 
zmiany zarejestrowane zostały wcześniej w jeziorze Woryty koło Olsztyna 
(Pawlikowski i inni 1982). W Gościążu towarzyszył temu szybki rozwój 
zbiorowisk leśnych, a także zmiana składu wioślarek (Cladocera), z których 
na czoło wysunęły się gatunki Bosminia, wskazujące na obniżenie się 
pozioma jeziora w wyniku wzrostu ewapotranspiracji (Szeroczyńska, 
w: Ralska-Jasiewiczowa i inni 1998). 

Taka gwałtowna zmiana klimatu i ekosystemów znalazła swe odbicie 
w ewolucji systemów fluwialnych (por. Starkel 1991, w druku), zarówno 
w zmianie typu i tempa sedymentacji, jak i w parametrach koryt rzecznych 
(ryc. 83, 84, 85, 86). 

W 3rzegach poniżej Krakowa w osady rzeki roztokowej z pniem 
datowanym na 10 630±140 lat 14C BP włożone są odsypy rzeki meandro-
wej z sieczką roślinną datowaną na 9330±180 lat BP (Kalicki 1991). 
W Zabierzowie Bocheńskim na ściętych erozyjnie osadach młodszego 
dryasu leżą utwory korytowe z wypełnieniem paleokoryta w stropie, 
datowanym na 9470±130 BP W kilku stanowiskach natomiast osady 
korytowe nadbudowane są mułkami organicznymi lub bezpośrednio torfem. 

Zna:znie częściej spotykamy na szerokich równinach zalewowych 
zmianę sedymentacji z mułków piaszczystych na mułki organiczne i torfy 
- do takich należą m.in. stanowiska na stożku Raby, torf w Całowaniu, 
w Pus2czy Kampinoskiej i Basenie Unisławskim. W dolinie górnej Wisły 
frakcja osadów pozakorytowych zmalała (Mz = 6 -8 phi do 8-10 phi - Star-
kel i hni 1996). Również w wypełnieniach paleomeandrów odciętych 
wczesnej obserwujemy zmianę na osad organiczny, m.in. w Nowej Hucie, 
nad Rabą u wylotu z Karpat, w odsłonięciu w Podgrodziu nad Wisłoką 
i Stubrie w dolinie Sanu. 

Koncentracji spływu w dnach dolin towarzyszyła zmiana wielkości 
paleorreandrów. Szerokości koryta uległy zmniejszeniu 3-4-krotnemu, 
a promenie krzywizny nawet większemu zmniejszeniu (ryc. 85, 86; por. 88, 
tab. 2) Duże paleomeandry w dolinie dolnego Sanu, z których najmłodsze 
wypełnenie datowano na 10 300±110 lat BP (Szumański 1983, 1986) 
mają s^rokości 80-350 m i promienie krzywizny 330-1100 m, podczas gdy 
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młodsze małe zakola (z nich jedno włożone - koło Jelnej datowane na 
8560± 140 BP) mają w = 30-120 m i r = 70-300 m. Podobnie duże 
rozmiary mają paleomeandry nad Wisłoką czy Wisłą niżej Krakowa 
(r = 650-750). W dolnym biegu Wisły, gdzie nie zarejestrowano fazy 
wielkich paleomeandrów w podobnym czasie opuszczone zostały rynny 
o charakterze roztokowym z datami z wypełnień koło Wyszogrodu 
9640± 100 i z Rzączkowa w Kotlinie Toruńskiej 9760±260 BP Również 
z tego okresu pochodzą paleokoryta z dolin mniejszych dopływów Wisły, 
np. Zgłowiączki (Andrzejewski 1984) i dopływów Bzury (Turkowska 1988). 
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Porównując ze sobą czas zmian z kilkudziesięciu stanowisk, w tym 
z kilkunastu datowanych, opuszczonych paleomeandrów (ryc. 84, 86) 
należy pamiętać, że okres szybkich zmian klimatycznych w skali radiowę-
glowej mieści się między 10 150 a 9950 lat BF| który to okres ze względu 
na plateau radiowęglowe należałoby rozciągnąć w latach kalendarzowych na 
czas dwukrotnie dłuższy, tj. około 400 lat (por. Goslar i inni 1995). Szereg 
dużych paleomeandrów zostało opuszczonych już wcześniej, co może się 
wiązać z łagodnieniem zim i postępującym ociepleniem w ostatnich 300 
latach młodszego dryasu (por. ryc. 80). 

W opracowaniach podsumowujących badania w dolinie Wisły (Starkel, 
red., 1990, 1996) dokonano prób rekonstrukcji przepływów pełnokoryto-
wych, odpowiadających zachowanym paleokorytom (oprać. R.Soja). Były 
one porównane na odcinku krakowskim Wisły z przepływami Wisły sprzed 
regulacji (por. Trafas 1975; Soja, w: Starkel, red., 1996). 

Dla przepływu pełnokorytowego zastosowano wzór Leopolda i Wolmana 
(1960) zmodyfikowany przez Williamsa (1988): 

/ 4 . 7 R 0 . 9 8 \2 

gdzie R = promień paleomeandra w stopach, 
natomiast dla średniego przepływu rocznego zastosowano wzór Inglisa 
(1949) podany przez Williamsa (1988): 
Q ś r = 0 , 0 2 7 W, , 1 - 7 1 

gdzie W b jest średnią szerokości koryta. 
Dla starorzecza w Nowej Hucie (Plac Centralny) ze schyłku alleródu 

o szerokości koryta 120-130 m i promieniu krzywizny 650 m otrzymano 
wartość Qb = 1519 m3s_1, a przepływu średniego 104 m3s_1. Zakole 
w Borku koło Zabierzowa Bocheńskiego ze schyłku młodszego dryasu 
( > 9 8 0 0 ± 8 0 lat BP) o r = 670 m i w = 160-180 m pozwala natomiast 
zrekonstruować Qb na 1611 m-̂ s"1 i Qśr na 176 m3s_1. 

W porównaniu ze współczesnymi wartościami średnie przepływy 
w alleródzie były zbliżone do współczesnych (Tyniec 91,7 m3 , Jagodniki 
138 m3), natomiast w młodszym dryasie o 50-70% wyższe. Różnicę 
zasadniczą stwierdzamy w przypadku porównania z paleokorytami 
opuszczcnymi przed 8000 lat BP przez podkrakowską Wisłę (por. Kalicki 
1991). Dla zakola Lasówka otrzymaliśmy wartości Qb = 65-215 m3s_1, 
zaś dla zakola Rybitwy Qb = 39-182 m3s_1 i Qśr = 21,7 m3s_1. Przepływy 
pełnokorytowe przed holocenem były około 8-20 razy wyższe, natomiast 
przepływy średnie również 7-12 razy wyższe niż w eoholocenie (tab. 2). 
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Zmiana reżimu rzecznego i gwałtowny spadek ilości niesionego 
rumowiska spowodował zatem generalne zmiejszenie parametrów koryt, 
a równocześnie ich pogłębienie i zwężenie strefy zalewów. Dlatego aluwia 
holoceńskie (facji korytowej) są na ogół włożone w starsze, w centralnej 
części doliny, a równocześnie szeroka strefa wielkich paleomeandrów 
zachowała się nie zmieniona w brzeżnych częściach den dolin (por. ryc. 46, 
51). 

5.2. Rytmika zmian klimatu i zmiany częstotliwości powo-
dzi w holocenie 

W sukcesji roślinności i zmianach izotopowych 18q w sekwencjach 
osadów jeziornych holocenu z obszaru Polski (Ralska-Jasiewiczowa, 
red., 1989; Różański 1987) zaznacza się wyraźna trójdzielność, odpowiada-
jąca krótkiemu okresowi wzrostu temperatury (eoholocen - trwający do 
około 8,4 ka BP), okresowi optimum klimatycznego (mezoholocenu 
8,4-5,5 ka BP) i okresowi powolnego ochładzania (neoholocenu od 
5,5 ka BP). W rzeczywistości liczba i częstość wahań termicznych, 
a szczególnie wilgotnościowych w ciągu holocenu była znacznie wyższa i jak 
pokazują wahania lodowców alpejskich, poziomu jezior i innych zjawisk 
(por. ryc. 117, Starkel 1985, 1995e) miały one swe główne źródło 
w wahaniach aktywności Słońca. Okresom obniżonej działalności Słońca, 
a zarazem wzrostu promieniowania kosmicznego i produkcji 1 4C odpowia-
dają okresy względnie wilgotniejsze i chłodniejsze (Magny 1993, 1998; 
Starkel 1994a). Na fazy te nakładają się niekiedy dodatkowo okresy 
o wyjątkowo wzmożonej działalności wulkanicznej, sprzyjające zwiększonej 
częstotliwości zdarzeń ekstremalnych (Bryson R.U. i R.A. 1998; Starkel 
2000). 

Badania prowadzone przez autora w dorzeczu górnej Wisły od ponad 
40 lat (Starkel 1960, 1977b, 1981, 1983) wykazały obecność włożonych 
serii osadów rzecznych, które zostały wydatowane i skorelowane z fazami 
o wzmożonej częstości powodzi. Obserwacje zmian koryt i sedymentacji 
w okresie ostatniej takiej fazy odpowiadającej małej epoce lodowej (Starkel, 
red., 1981) wykazały, że w środkowych biegach dolin taką fazę rozpoczyna-
ło poszerzanie, wyprostowywanie i pogłębianie koryta, prowadzące często 
do zmiany koryta z meandrowego na roztokowe (ryc. 87, 88) albo też do 
przerzutu koryta i wkładania nowego ogniwa aluwiów. Ostatecznie 
u schyłku takiej fazy dochodziło do kształtowania się w obrębie włożonych 
osadów nowej rynny meandrowej (Starkel 1994a, 1999). 

http://rcin.org.pl



Ewolucja doliny Wisły w holocenie 169 

Ryc. 87. Zmiany kształtu koryt w planie i przekroju w czasie rytmicznych zmian reżimu hy-
drologicznego w holocenie (wg: Starkel 1981, 1983) 
a - wyprostowane koryto rzeki roztokowej, b - koryto kręte przechodzące w meandrowe, 
z tendencją do erozji bocznej (Em), c - rozwinięte koryto meandrowe, d - wyprostowane 
koryto roztokowe powstałe w fazie częstych powodzi z tendencją do pogłębiania (Eb) lub do 
agradacji (Ab). 

Każda z tych faz o czasie trwania od 200 do 600 lat została rozpoznana 
i datowana na podstawie różnych wskaźnikowych zmian w osadach i for-
mach (por. Ralska-Jasiewiczowa i Starkel 1988; Starkel 1983, 1990, 1994a, 

a) występowania osadów bardziej gruboziarnistych, w tym włożenia 
osadów facji korytowej, 

b) nałożenia osadów powodziowych na organiczne lub na gleby kopal-
ne, 

c) nałożenia osadów korytowych na powodziowe, 
d) szybszego tempa sedymentacji (z zachowaniem oddzielności warstw 

reprezentujących poszczególne zdarzenia), 
e) występowania nagromadzeń pni tzw. czarnych dębów, 
f) opuszczonych, odciętych paleokoryt lub opuszczonych wskutek prze-

rzutu całych systemów korytowych. 
Na podstawie badań przeprowadzonych głównie w dolinach górnej Wisły 

i jej dopływów zostały wyróżnione następujące fazy wzmożonej działalności 
rzek, reprezentowane przeważnie przez odrębne włożenia i systemy 
paleokoryt (Starkel 1983, 1990; Kalicki 1991; Starkel i inni 1991, 1996): 
8,5(8,7)-7,8 ka BP; 6,5-6,0; 5,5-4,9; 4,4-4,1; 3,3-3,0; 2,7-2,4; 
2,2-1,7 ka B^ V-VI wiek, X - X I wiek i od XIV do XVII wieku. Każda 
z tych faz zapisana jest przeważnie w kilku lub kilkunastu profilach (por. se-

1999): 
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ria mapek - ryc. 90 i dalsze), z każdej fazy pochodzą też opuszczone pale-
okoryta, z których łącznie wy datowano około 60 w dorzeczu górnej Wisły 
i dalszych 20 w dół jej biegu (ryc. 85, 88, 89). 

Ryc. 88. Schemat procesów akumulacji i erozji w paleokorytach, na równinie zalewowej 
i stożkach dopływów w fazie poprzedzającej częste powodzie (a), w czasie fazy 
0 dużej częstości powodzi (b) i następnej stabilizacji (c) według L.Starkla (Starkel 
1 inni 1999) 
1 - rzeka, 2 - osady korytowe - gruboziarniste, 3 - osady paleokoryt i walów przykorytowych 
- piaszczyste, 4 - osady pozakorytowe, 5 - osady organiczne wypełnień starorzeczy, 6 - po-
ziomy humusowe (glebowe). 

5.2.1. Faza 8,5-7,8 ka BP 

Wczesnoholoceńska stabilizacja koryt rzecznych połączona z zatorfieniem 
równin zalewowych została przerwana rosnącą częstością wylewów, 
połączonych z sedymentacją mad (ryc. 32, 41, 89). Z tego okresu pochodzi 
około 0,5-metrowa wkładka mułków i piasków w torfowisku w Tarnawie 
w dolinie górnego Sanu złożona między 8370±100 a 7840±100 lat BP 
(Ralska-Jasiewieżowa 1980), przykrycie madami torfów w obniżeniu 
Drwinki i na stożku Raby. Wyraźne zailenia stwierdzono też w wypełnie-
niach organicznych późnovistuliańskich paleomeandrów w Nowej Hucie, 
w Borku koło Zabierzowa Bocheńskiego, w Woli Zyrakowskiej nad Wisłoką 
czy w Całowaniu. Na wielu stanowiskach obserwuje się wzmożony przyrost 
torfów, np. w obniżeniu Drwienia, czy w pradolinie Biebrzy (Żurek 1991), 
z czym wyraźnie koreluje pierwsze holoceńskie podniesienie poziomu wody 
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Ryc. 89. Zmiany parametrów zakoli na tle faz wzmożonej działalności rzek (wg: Starkel 
1995) 
1 - fazy powodzi, 2 - 5 - szerokości i promienie krzywizny określonych paleokoryt (górny za-
sięg słupka oznacza czas opuszczania zakola, sama długość odcinka przypuszczalny czas roz-
woju zakola): 2 - dolina Wisły (a - powyżej Krakowa, b - między Krakowem a ujściem Du-
najca, c - poniżej Dunajca), 3 - dolina Wisłoki, 4 - dolina Sanu, 5 - dolina Raby, 6 - tenden-
cje zmian wielkości paleomeandrów 
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w jeziorze Gościąż (Starkel i inni 1996b). Szczególnie spektakularne było 
odkrycie osadów stożka napływowego małego dopływu w Podgrodziu nad 
Wisłoką, gdzie w okresie między 8390±105 a 7785±145 lat BP zostało 
złożone 5,5 m osadów (ryc. 91), w których udało się wyróżnić 13 cykli 
sedymentacyjnych (przegrodzonych wkładkami organicznymi reprezentują-
cymi przerwy), a w nich 95 zdarzeń powodziowych (Czyżowska 1997). 
Podobne stożki nałożone na wypełnienia starorzeczy występują wzdłuż 
progu Pogórza (por. Starkel, red., 1981). 

Ryc. 90. Stanowiska datowane na okres 8500-7800 lat 14C BR Objaśnienia znaków jak na 
ryc. 81. 
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Ryc. 91. Zapis zdarzeń powodziowych w profilu osadów stożka 
napływowego w Podgrodziu nad Wisłoką (Czyżowska 
1997 oraz Starkel i inni 1996a). Zmiany średniej średni-
cy Mz, szrafem zaznaczono warstwy organiczne lub 
glebowe oddzielające 13 pakietów warstw, poszczególne 
zdarzenia wyróżnione według 4 kryteriów. 

Równie liczne są też paleokoryta o małych parame-
trach, w których rozpoczęła się w tym czasie sedymen-
tacja. Rejestrowane są one zarówno wzdłuż samej 
Wisły (koło Krakowa - Lasówka i Rybitwy, Wola 
Ładowska, Basen Unisławski), jak i w dolinie Dunajca 
(Sokołowski 1995). Okres ten reprezentuje również 
najstarszy pień dębu znaleziony w rejonie Smolić 
(Krąpiec 1992). 

Po tej fazie, która wygasła około 7,8-7,7 ka BF! 
nastąpił okres stabilizacji trwający do około 6,6 ka BP 
W okresie tym rysuje się jednak pewne wzmożenie 
działalności rzek między 7,3 a 7,0 ka BP Faza ta 
bywa wyodrębniana jako wyraźne ochłodzenie 
w Alpach (Zoller 1977; Burga 1985). M. Ralska-Ja-
siewiczowa (1987) stwierdza w tym czasie nasilenie 
tempa przebudowy zbiorowisk roślinnych, a W. Mar-
gielewski (2000) pojedyncze osuwiska. 

Z tego okresu pochodzą spągi osadu wypełniającego-
paleokoryto w Żakach koło Oświęcimia (7210±150 
BP), jak i przykrycie madą torfu w wielkim paleo 

meandrze koło Bierunia Nowego z datą 7150±80 BP (Klimek 1987). Rów-
nież spągi wypełnień paleokoryta Raby (Gębica 1995a) i Wisły w Grabow-
cu koło Torunia (Tomczak 1987) datowane są na te stulecia. Prawdopodob-
nie temu okresowi odpowiada też stropowa część stożka w Podgrodziu 
powyżej poziomu gleby kopalnej, skąd pochodzą daty 7785±145 i 7820 
±100 BP (Mamakowa i Starkel 1977). 

5.2.2. Faza 6,6-6,0 ka BP 

Mimo pełnego zalesienia u progu neolitu kolejna faza akumulacji i zmian 
koryt rysuje się w miarę wyraźnie (ryc. 92). Wśród opuszczonych paleoko-
ryt z tego okresu daty spągu wypełnień przypadają na 6255±40 BP 
w Pleszowie i 6450± 130 BP w Czyżynach. Oba paleomeandry o promieniu 
rzędu 300 m są dwukrotnie większe od eoholoceńskich (ryc. 85). Opuszczo-
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ne koryta z tego okresu sygnalizowane są również z rejonu Bielan, 
Szczucina, Kotliny Płockiej, Kotliny Toruńskiej i doliny Tążyny. 

ryc. 81. 

Początek przykrycia madami osadów organicznych przypada też na ten 
okres, w tym w starych paleokorytach w Lasówce i w Łęgu i na stożku 
Raby. Nagromadzenia pni drzew datowanych metodą 14C spotykamy 
w Ludwinowie u ujścia Wilgi i w Grabinach nad Wisłoką. Natomiast 
w dolinie Budzisza, dopływu Wielopolki w Rynnie Podkarpackiej prawdo-
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podobnie na ten okres przypada warstwa piaszczysta rozdzielająca 
2 poziomy organiczne wskazujące na stabilizację, datowane na 7450±100 
i 5670± 120 BP (Starkel i inni 1999). 

5.2.3. Faza 5,5-4,9 ka BP 

Ryc. 93. Stanowiska datowane na okres 5500-4000 lat 14C BP Objaśnienia znaków jak na 
ryc. 81. 
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Jest to wyraźnie zarysowana faza zbiegająca się z przebudową zbiorowisk 
roślinnych u schyłku okresu atlantyckiego (por. Ralska-Jasiewiczowa 1987). 
Przypadają na ten okres liczne zmiany i przerzuty koryt rzecznych 
0 promieniach paleomeandrów rzędu 200 m (ryc. 88, 93). Do nich należy 
paleomeander w Branicach, przy Rondzie, koło Szczucina, starorzecza koło 
Wilkowa w Kotlinie Warszawskiej, w Kotlinie Płockiej, w Kotlinie 
Toruńskiej i paleokoryto w Basenie Grudziądzkim. Najlepszy wgląd 
w mechanizm ewolucji i przerzutu koryt daje jednak system rzeczny 
paleokoryt w lesie Grobla poniżej Niepołomic (Starkel i inni 1991). Starsza 
generacja odciętych zakoli o promieniach 120-235 m została opuszczona 
u początku tej fazy (5420±110 i 5460±110 BP), natomiast opuszczenie 
bardziej wyprostowanego koryta o promieniach 125-165 m datowane jest 
na 2 stanowiskach na 5090±110 i 5010±90 BP (ryc. 35, 39, tab. 2). 
W wielu miejscach osady organiczne zostały przykryte madami, m.in. w do-
linie dolnej Racławki (Rutkowski 1991). W wypełnieniu starorzecza w Ple-
szowie fauna wodna ślimaków wskazuje na podniesienie się poziomu wody 
gruntowej między 5380±60 a 4750±35 BP (Wasylikowa i inni 1985). 
W Ciszycy Przewozowej w przełomie Wisły mada okryła glebę kopalną. 
W Sędziszowie nad Budziszem, dopływem Wielopolki, gruboziarnisty osad 
powodziowy z fragmentami gałęzi w profilu madowym uzyskał datę 
5020± 110 lat BP (Starkel i inni 1999). 

5.2.4. Faza 4,4-4,1 ka BP 

Ta oddzielna faza zwilgocenia i częstych powodzi była uprzednio łączona 
z poprzednią (Starkel 1983) i dopiero stanowiska w rejonie Krakowa 
(Kalicki 1991) wskazały na jej odrębność. Pokrywa się to wyraźnie 
z dwudzielną fazą nasunięć lodowców alpejskich (Patzelt 1977) i wahań 
jezior szwajcarskich (Magny 1993), jak też koreluje z podtopieniem 
torfowisk i ekspansją świerka w Karpatach (por. Gil i inni 1974; Starkel 
1995c, ryc. 94). 

Z okresu tego pochodzi paleokoryto koło Tyńca i system zakoli koło 
Zabierzowa Bocheńskiego o promieniach 150-180 m. Opuszczone zakola 
z tego okresu znane są też z rejonu Szczucina, Kotliny Płockiej i z przełomu 
Wisły w rejonie Kotlinki Chodelskiej, gdzie 2 sąsiednie ścinające się zakola, 
wskazujące na dużą aktywność Wisły, zostały wydatowane na 4500±110 
1 4010±140 BP (Pożaryski i Kalicki 1995). O aktywności rzek świadczą 
również przykrycia madami osadów organicznych w wypełnieniach 
paleomeandrów w lesie Grobla czy w Basenie Unisławskim. Towarzyszyło 
temu spłycenie koryt i zatorfienie, które np. w Dzikowie w Kotlinie 
Toruńskiej rozpoczęło się po 4160 BP (Tomczak 1987). Również dopływy 
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dolnej Wisły rejestrują opuszczenie koryt (np. paleomeander w Brodzkich 
Młynach nad Wieżycą). 

Wskaźnikiem częstych powodzi w tym okresie są też liczne pnie czarnych 
dębów, znalezione w rejonie Drogomyśla (Niedziałkowska i inni 1985), 
Ludwinowa (Rutkowski 1987) i Niedar u ujścia Raby (Krąpiec 1992). 
0 lokalnych ulewach świadczą wkładki żwirków z drewienkami w profilu 
stożka Słociny, dopływu Wisłoka w Rzeszowie, datowane na 4370±120 
1 4160±240 BP (Starkel i inni 1999). 

Ryc. 94. Zmiany środowiska na pograniczu okresów atlantyckiego i subborealnego (wg ze-
stawienia L.Starkla 1995c) 
a - fazy szybkiego tempa zmian roślinności (Ralska-Jasiewiczowa 1989), b - wahania krzywej 
świerka w Szymbarku (Sz) i Zieleńcu (Z) (Ralska-Jasiewiczowa 1989), c - nasunięcia lodow-
ców alpejskich (Patzelt 1994), d - wysoki poziom jezior - N Polska (Ralska-Jasiewiczowa 
1989), e - wysoki poziom jezior - przedpole Alp, Jura (Magny 1993), f - fazy powodzi - S 
Polska (Kalicki 1991; Starkel 1996), g - tempo przyrostu torfu w Zieleńcu (Z) i na Podhalu 
(P), h - stopień wylesienia wyżyn lessowych (Kruk 1988). 

5.2.5. Faza 3,5-2,9 ka BP 

Po kilkusetletniej przerwie zarówno opuszczone paleomeandry, jak 
i nagromadzenia czarnych dębów rejestrują kolejną fazę częstych powodzi 
(ryc. 95). W rejonie Oświęcimia kopalne koryto zaczęło być wypełniane 
około 2940±70 lat BP i równocześnie inne od 2940±60 BP Z zakola 
w Łęgu koło Krakowa pochodzi data 3030±100 lat BP Niemal równocze-
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Ryc. 95. Stanowiska datowane na okres 3500-2500 lat 14C BP. Objaśnienia znaków jak na 
ryc. 81. 

śnie zostały opuszczone systemy zakoli w Łąkach koło Zabierzowa 
Bocheńskiego i w Smiłowicach. Ten ostatni paleomeander jest wyjątkowo 
duży, o promieniu 340 m, co wskazywałoby na zwiększone przepływy. 
Nieco starsze są zakola koło Szczucina i w Pogórzu koło Torunia. 
Niewątpliwym dowodem są nagromadzenia pni drzew z tego okresu (ryc. 
96). Obok pojedynczych z Drogomyśla i Kątów koło Tyńca (Rutkowski 
1987) na uwagę zasługują datowane dendrochronologicznie dziesiątki drzew 
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w Grabiach, Wolicy i Branicach poniżej Krakowa (Krąpiec 1992; Krąpiec, 
w: Starkel i inni 1996). 

W Grabiach pował nastąpił między 1280 a 1200 lat kal. BC, zaś 
w Wolicy między 3025 a 3000 lat BF̂  co pokrywałoby się wprost idealnie 
z odcięciami zakoli w Łęgu i Łąkach. W profilu organicznego wypełnienia 
zakola w Zabierzowie Bocheńskim zaznacza się wkładka powodziowych 
namułów datowana między 3590±17 a 3260±110 lat BP (Kalicki i inni 
1996). Również w Basenie Unisławskim torf został przykryty madą 
powodziową. 

BC) u00 200 0 200 UOO 600 800 1000 1200 K00 |A0l 
Ryc. 96. Wyraźne fazy widoczne w rozkładzie liczby powalonych dębów w aluwiach rzek: 

A - górnej Wisły i dopływów (Krąpiec 1992), B - Menu (Becker 1982), C - gór-
nego Dunaju (Becker 1982); według: Starkel i inni 1996 

5.2.6. Faza 2,7-2,4 ka BP 

Jest to okres powodzi stosunkowo najsłabiej zaznaczony, co wiąże się 
zapewne ze znaczną odległością stanowisk od aktualnych paleokoryt 
(Kalicki 1991). Spągi wypełnień paleokoryt datowane na ten okres 
pochodzą jedynie z Niedźwiady w przełomie Wisły przez Wyżyny 
(2550± 150 BP) i z Tułowic w dolinie dolnej Bzury (2430±100 BP). 
W szczegółowo wydatowanym zakolu w Zabierzowie Bocheńskim ten 
epizod reprezentują piaski (ryc. 38) przykrywające torf datowany w stropie 
na 2720± 130 lat BP (Kalicki i inni 1996). Natomiast z kilku miejsc 
sygnalizowane są pnie dębów m.in. z Wolicy koło Krakowa (2800 
-2600 BP), Niedar u ujścia Raby (2700-2500 BP) oraz Strzegocic i Grabin 
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nad Wisłoką. Należy podkreślić, że w Grabinach były też makroszczątki 
z ogniwa żwirowego datowane na 2420±55 BP (Awsiuk i inni 1980). 

5.2.7. Faza 2,2-1,7 ka BP (250 BC-250 AD) 

Ryc. 97. Stanowiska i pnie dębów datowane na okres rzymski 2200-1700 lat BR Objaśnie-
nia znaków jak na ryc. 81. 
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Okres ten wyraźnie zaznacza się w akumulacji mad i liczbie pogrzeba-
nych czarnych dębów (ryc. 96, 97). Bywa on rozciągany na okres dłuższy 
(wg Kalickiego 2350-1800 BP). Mimo stwierdzonego podniesienia się 
poziomu jezior (por. Starkel i inni 1996b), trudny jest do rozpoznania jako 
wilgotniejsza faza klimatyczna z racji narastającej w tym czasie ingerencji 
człowieka, udokumentowanej m.in. pogrzebanymi, ściętymi pniakami 
drzew (Kalicki i Starkel 1987; Kalicki i Krąpiec 1991a). 

O ile stosunkowo nieliczne są wypełnienia paleomeandrów z tego okresu, 
0 tyle subfosylne pnie drzew znajdowane są na całej długości górnej Wisły 
od,Drogomyśla do Machowa (Krąpiec 1996). Do najobfitszych stanowisk 
należą żwirownia w Branicach-Stryjowie, gdzie najmłodsze pnie zostały 
złożone po roku 238 AD (Kalicki i Krąpiec 1991) i żwirownia w Wolicy, 
w której faza powału przypada podobno na okres 200-250 lat AD (Kalicki 
1 Krąpiec 1995a). Natomiast kulminacja powału pni w Brzesku Nowym 
przypada na lata 120-125 AD (Krąpiec, w: Starkel i inni 1996a). W doli-
nie Wisłoki pnie z tego okresu znaleziono m.in. w Klęciu (129 AD), nato-
miast w Grabinach są starsze (323 i 285 BC - Starkel 1995a). Wskaźni-
kiem rozległych powodzi są też mady okrywające osady organiczne nie tyl-
ko nad górną Wisłą w Stawach Monowskich, w Zabierzowie, ale również 
w Kotlinie Toruńskiej i Basenie Unisławskim. W paleomeandrze 
w Niedźwiadzie w przełomie przez Wyżyny warstwa żwirów z piaskiem 
oddziela dwa poziomy organiczne datowane na 2090±110 
i 1670± 130 lat BP (Kalicki, w: Starkel i inni 1999). W miejscach wyżej 
położonych i dalej od koryta podniesienie się poziomu wody spowodowało 
tworzenie się torfów, zarejestrowane m.in. w późnovistuliańskim paleome-
andrze Wisłoki w Strzegocicach (Klimek 1992). 

5.2.8. Faza V-VII wieku AD 

Zapis tego okresu jako fazy przerzutów i akumulacji w facji pozakoryto-
wej jest skąpy, natomiast najobfitszy w osadach korytowych przepełnionych 
czarnymi dębami (ryc. 98, 96). Paleokoryta z tego okresu są sygnalizowane 
tylko z Góry powyżej Oświęcimia i z doliny Mieni. 

Pnie z VI-VII wieku znaleziono na odcinku powyżej Tyńca w Przeciszo-
wie, Smolicach, Rusocicach, Sciejowicach. W Wolicy pował pni nastąpił 
między 450 a 570 AD (Kalicki i Krąpiec 1995). Z 15 pni aż 9 przypada na 
lata 460-490 BP Na przeciwległym brzegu w żwirowni w Kujawach 
wydatowano 24 pnie, które zostały powalone między 450 a 570 AD, 
z czego 10 między 465 BP a 485 AD, a zatem synchronicznie jak w Wolicy 
(Krąpiec, w: Starkel i inni 1996a). W Brzesku Nowym pojedyncze pnie 
datowano na 498 i 791 AD. Podobnego wieku pnie stwierdzono również 
w dolinie Wisłoki w Strzegocicach i w Kędzierzu. W dolnym biegu Wisły 
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kontynuowane było nadbudowywanie madami podmokłych obniżeń, 
m.in. w Wiłkowyjach koło Ciechocinka i w Siarzewie. 

Ryc. 98. Stanowiska i pnie drzew datowane na V-VII wiek AD. Objaśnienia znaków jak na 
ryc. 81. 
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5.2.9. Faza X - X I wieku 

Okres X - X I stulecia charakteryzowała ożywiona ekspansja osadnicza 
i wycinanie drzew na równinie zalewowej, które były niewątpliwą przyczy-
ną wzrostu transportu rumowiska jak i migracji koryt (por. rozdział 5.3). 
Był to równocześnie okres częstych wezbrań zapisanych we włożonych 
seriach osadów korytowych, nierzadko dociętych do podłoża, z licznymi 
pniami czarnych dębów (ryc. 99). Na przedpolu Beskidu Śląskiego ogniwo 

na ryc. 81. 
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Ryc. 100. Korelacyjny diagram subfosylnych dębów ze żwirowni w Kujawach kolo Krakowa z okresu 850-1 150 AD - chronologia KUAA 1 
wg M.Krąpca (w: Starkel i inni 1996a). Odcinek zaszrafowany podaje liczbą lat z zachowaną warstwą bielu, odcinek pusty - okres 
zarejestrowany w słojach poszczególnych pni. 
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żwirowo-piaszczyste w Drogomyślu zawiera pnie drzew, zaś horyzont 
organiczny w spągu nadległych mad datowano na 905±120 lat BP 
(Niedziałtkowska i inni 1985). W samym Krakowie poziom kulturowy 
z początku XI wieku przykrywają osady powodziowe (Radwański 1972; 
Starkel 1995d), natomiast poniżej Krakowa w rozszerzeniu doliny występu-
ją liczne pnie zarówno w Branicach, gdzie stwierdzono pniak ścięty w 976 
roku AD (Kalicki i Krąpiec 1992), jak szczególnie w Kujawach (ryc. 100), 
gdzie wśród 40 pni ich koncentracja powału wskazuje na dwie fazy 
powodziowe: 910-920 AD i 1060-1100 lat AD (Kalicki i Krąpiec 1992). 
Zaskakująco dobrze wpasowuje się związany z ulewą pował drzew 
w dolince Jędrzejówki na Roztoczu datowany na 870±50 lat BP (Jersak 
i inni 1992; Snieszko 1995). W Machowie koło Tarnobrzega 6 pni zostało 
powalonych między 1019 a 1032 AD (Krąpiec, w: Starkel i inni 1996a). 
W dolinie Wisłoki z żwirowni w Strzegocicach pochodzą pnie datowane na 
XI-XII wiek (Starkel 1995a). W żwirowni w Grabinach stwierdzono ogni-
wo odsypów meandrowych wskazujących na lateralne przemieszczenie ko-
ryta, rozpoczęte około 965±75 lat BP (Starkel, red., 1981). Z tego okresu 
pochodzą też aluwia facji korytowej z licznymi pniami drzew w dolinach 
dopływów Nidy i Pilicy, drenujących Góry Świętokrzyskie (Lindner 1977). 
W dolnym biegu Wisły zmiany sedymentacji są nieliczne. W Rzączkowie 
w Kotlinie Toruńskiej na torfach występuje mada, a nieco wcześniej 
nastąpiło ścięcie paleomeandrów w dolinie dopływu Wisły - Mieni. 

5.2.10. Częste powodzie od XIV do XVII wieku 

Liczba zarejestrowanych powodzi i ich skutków w okresie historycznym 
rośnie, dzięki zarówno poziomom kulturowym, zapiskom historycznym 
i czarnym dębom, a poczynając od XVII wieku również starym mapom 
(por. Girguś i Strupczewski 1965; Radwański 1972). Na tej podstawie 
można wydzielić okres częstych powodzi rozpoczynający się już w XIII-XIV 
stuleciu i pokrywający się w przybliżeniu z okresem tzw. małej epoki 
lodowej sensu lato. 

Spośród powodzi powodujących zmiany koryt zarejestrowano zmiany 
koryta Wisły w Krakowie w I połowie XIV wieku (Bąkowski 1902). 
Przerzuty koryta Wisły koło Sieciechowa niżej Puław nastąpiły w czasie 
powodzi u schyłku XVI wieku. Tego wieku są odcięcia paleomeandrów 
dolnego Sanu. Analiza starych map wskazuje też na przerzut koryta 
Wisłoka poniżej Rzeszowa w wieku XVII (Strzelecka 1958). Przykrycie 
madami osadów organicznych i gleb kopalnych zarejestrowano od XV w. 
w Nieszawie w przełomie Wisły, w odcinku warszawskim i Pogórzu koło 
Torunia, jak też w licznych dolinach pasa wyżyn, m.in. w dolinie Opatówki 
(XIV—XV wiek - Kosmowska-Sufczyńska 1983). 
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W żwirowni w Grabinach (ryc. 49) stwierdzono, że nastąpił w tym 
czasie wyraźny wzrost parametrów koryta Wisłoki od starszych od X wieku 
(r = 120, w = 20-30) do opuszczonych prawdopodobnie w XVII wieku 
(r = 170, w = 50 - Starkeł 1995a). Najmłodsze pnie czarnych dębów 
datowane są tu na 1563 AD. Podobnie w Branicach nad Wisłą paleomean-
der czynny jeszcze do XIV-XV wieku ma parametry wyraźnie większe 
od starszych (Kalicki i Krąpiec 1991). W Kujawach 3 pnie pochodzą 
z okresu 1310-1320 AD, nieco młodszy jest pień z Brzeska Nowego 
(1324 AD). Podobnie pojedyncze pnie z XIII-XIV wieku zarejestrowano 
w żwirowni w Klęciu powyżej Brzostka nad Wisłoką (Krąpiec, w: Starkel 
i inni 1996a). Ubóstwo pni z wieku XV i późniejszych wiąże się z komplet-
nym wylesieniem równin zalewowych (Krąpiec 1992). 

5.2.11.Ogólne prawidłowości 

Wyraźna czytelność holoceńskich faz wzmożonej działalności rzek 
(poza najmłodszymi związanymi z ingerencją człowieka w reżim hydrolo-
giczny) dzięki zachowaniu opuszczonych paleokoryt pozwala w przybliżeniu 
zrekonstruować reżim rzek, przy założeniu, że dobrze rozwinięte paleokory-
ta ukształtowane zostały przez reżim rzeki w okresie poprzedzającym fazę 
odcięcia lub przerzutu (ryc. 101). Z zestawienia zrekonstruowanych 
przepływów pełnokorytowych i średnich Wisły na odcinku poniżej Krakowa 
wynika, że przepływy pełnokorytowe u progu holocenu zmalały 
8-20-krotnie (do 40-200 m3s_1), natomiast ukształtowane po fazie 
8,5-8,0 ka BP wzrosły dwukrotnie, by znów zmaleć do 60-200 m3s_1 

w najmłodszym atlantyku (ryc. 88, tab. 2). Wyjątkowo duże parametry ma 
zakole w Śmiłowicach czynne przed 3090±140 BP o przepływie Qb 
przekraczającym 400 m-^s"1. Podobne są zakola Wisły sprzed regulacji (por. 
Trafas 1975)— zbliżają się parametrami do późnoglacjalnych. 

Wydzielone fazy wzmożonej działalności rzek: erozji, agradacji, przyspie-
szonej migracji, ścinania i przerzutów koryt, wyraźnie korelują 
w eo- i mezoholocenie z innymi zmianami zachodzącymi w środowisku 
(Starkel 1977a, 1983, 1990, 1994a, 1999). W ostatnich tysiącleciach obraz 
przemian zaczyna być coraz bardziej złożony i wpływ klimatu mniej 
czytelny, na co niewątpliwie wpłynęła działalność gospodarcza człowieka. 

Fazy te znalazły potwierdzenie w zapisie zmian innych typów środowisk 
sedymentacyjnych, jak również w ewolucji ekosystemów (ryc. 102). Szata 
roślinna w ciągu holocenu wykazuje co najmniej 7 krótkich (200-
-400-letnich) epizodów istotnej transformacji zbiorowisk leśnych (Ralska-
Jasiewiczowa 1987), z których większość pokrywa się z fazami powodzi. 
W historii torfowisk i jezior zaznaczają się wyraźnie fazy wilgotne, najpow-
szechniejsze u pogranicza okresów borealnego i atlantyckiego (8,4-8,0 ka), 
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Ryc. 101. Model rytmicznych zmian w ewolucji koryt rzecznych i równin zalewowych 
w ostatnich 13 000 lat (oprać. L.Starkel, wg: Starkel i inni 1996a, nieco zmienio-
ne) 
a - względne wahania dostawy i transportu rumowiska wleczonego (gęsty szraf) i zawiesiny; 
b - wahania w częstości powodzi (Kalicki 1991; Starkel 1994); c - kierunki zmian koryt; 
BR - koryta roztokowe, C - koncentracja koryt. L M - boczna migracja, M C - ścinanie za-
koli, A - przerzuty, S - wyprostowywanie, E - pogłębianie, D - agradacja; d - rytmiczne 
zmiany parametrów koryta, poszczególne rytmy oddzielone są zmianami progowymi z prze-
rzutami i wyprostowaniami koryta; e - schematyczne kierunki zmian przekroju poprzecz-
nego w czasie różnych faz późnego vistulianu i holocenu. 
1 - rumowisko wleczone, 2 - zawiesina, 3 - krzywa względnej częstości powodzi, 4 - kory-
to roztokowe, 5 - duży meander, 6 - mały meander, 7 - zakole odcięte, 8 - pogłębienie i po-
szerzenie wyprostowanego koryta, 9 - odsypy meandrowe. 10 - nadbudowywanie równiny 
zalewowej, 11 - kierunki zmian koryta. 
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5,0-4,3 ka i 2,2-1,8 ka BP (Ralska-Jasiewiczowa i inni 1998; Starkel 
1990). Ta ostatnia faza wyznacza maksymalny poziom większości jezior w 
Polsce (Niewiarowski, red., 1995; Ralska-Jasiewiczowa i inni 1998). 

Ryc. 102. Korelacja zdarzeń paleohydrologicznych i paleogeograficznych na obszarze Polski 
(zestawienie wg różnych źródeł) 

Rozwój torfowisk kopułowych daje nieco odmienny obraz (Dobrowolski 
1998). Nacieki jaskiniowe natomiast wykazują pierwszy wzrost przyrostów 
od 8 ka BP z kulminacjami na początku okresu subborealnego i subatlan-
tyckiego (Pazdur i inni 1999). 

Szczególnie dobra zbieżność faz powodzi rysuje się w przypadku faz 
rozwoju osuwisk karpackich (Starkel 1985, 1997a; Alexandrowicz 1996; 
Alexandrowicz S.W. i Alexandrowicz Z. 1999; Margielewski 1997, 2000) 
i spływów gruzowych w Tatrach (Kotarba i Baumgart-Kotarba 1997). 
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O ile jednak spływy gruzowe w Tatrach wiążą się z ulewami o dużych 
natężeniach, o tyle osuwiska - z opadami rozlewnymi i długotrwałymi 
okresami opadowymi (Gil i Starkel 1979). Wskazuje to na fakt, że okresy 
powodzi w holocenie odznaczały się dużą częstością różnego typu zdarzeń 
ekstremalnych (Starkel 1994a, 1997a), a nie tylko wyższymi opadami. 

5.3. Człowiek zmienia środowisko i reżim rzek 

Mówiąc o wpływie działalności człowieka na funkcjonowanie systemu 
fluwialnego należy wyróżnić jego pośrednią i bezpośrednią ingerencję. 
Pośrednia polega na zaburzeniu obiegu wody i transportu rumowiska przez 
wylesienie, nadmierny wypas, uprawę roli i inne formy działalności 
gopodarczej. Druga, bezpośrednia polega na regulacji koryt rzecznych, 
budowie obwałowań zbiorników wodnych i przeciwrumowiskowych, 
przerzutach wody z i do koryt rzecznych. Ta pierwsza rozpoczęła się na 
wymierną skalę u progu neolitu i z przybyciem pierwszych rolników, ta 
druga zaś dopiero w ostatnich stuleciach. 

O skali zmian wywoływanych wylesieniem i uprawą roli pouczają 
pomiary spływu i spłukiwania prowadzone na stacjach badawczych m.in. 
w Jaworkach (Gerlach 1966) i w Szymbarku (Słupik 1973, 1981; Gil 
1976). Szczególnie istotny jest spływ w czasie krótkotrwałych ulew o dużym 
natężeniu 1-3 mm-min"1, który może sięgać 25-50% opadu i powodować 
odprowadzanie zawiesiny rzędu 100±150 t ha"1 i przekraczać o setki razy 
średnią roczną (Maruszczak i inni 1992). Porównując ze sobą różne użytki 
stwierdzamy, że na uprawach okopowych wielkości odprowadzania bywają 
o 2—4 rzędy wielkości wyższe niż na użytkach zielonych. Szczególną rolę 
w górach odgrywają drogi polne (Froehlich 1982). Przykładem ulewy 
w zlewni o powierzchni 1 km2, w przewadze zalesionej, może być opad 
rzędu 90 mm koło Szymbarku w dniu 7 czerwca 1985 r., gdy na blisko 
3800 t osadu wyniesionego i złożonego w postaci stożka około 45% 
pochodziło z koryta potoku, 40% z dróg polnych, a 10% z upraw ziemnia-
czanych (Gil 1998). Cechą lokalnych ulew jest odprowadzenie materiału na 
niewielkie odległości i jego akumulacja u podnóża stoku albo wzdłuż koryta 
cieków I-II rzędu i u ich wylotu do większych dolin (Starkel, red., 1997; 
Rodzik i inni 1998). Natomiast w czasie opadów rozlewnych, gdy kształtują 
się fale wezbraniowe na dużych rzekach, materiał bywa przenoszony na 
większe odległości i składany często na przedpolu gór, dochodząc nawet aż 
do Bałtyku. 

Diagramy pyłkowe, dane archeologiczne, cechy osadów i w końcu same 
formy dostarczają informacji o skali ingerencji człowieka w funkcjonowanie 
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systemów fluwialnych (Ralska-Jasiewieżowa i inni 1989, 1996; Kruk i inni 
1996; Starkel 1987a, 1995d; ryc. 103). 

P - 4 P-5 P -16 P - ? 6 Okresy 

10 3 l a t B P archeologiczne 

Ryc. 103. Intensywność wylesienia (wpływ człowieka) w różnych regionach Polski na pod-
stawie analizy pyłkowej pokazano szerokością słupka białego (wg: Ralska-Jasiewi-
czowa i Latałowa 1996) 
Słupek czarny oznacza udział wskaźników gospodarki rolnej. PI - pojawienie się Plant ago 
lanceolata, C - pojawienie się zbóż. Cn - pojawienie się Centaurea cyanus, S - wzrost upra-
wy żyta. Can - uprawa konopii, Fag - uprawa maku. stanowiska (regiony): P4 - Doły Ja-
sielsko-Sanockie, P5 - Tarnawa w Bieszczadach. P-16 - jezioro Goplo na Kujawach, P-26 -
jezioro Woryty na Mazurach. 

Przed neolitem człowiek wzniecał lokalne pożary, które mogły wpływać 
na przyspieszanie spływu i transportu rumowiska. W okresie kultury 
wstęgowej rytej (wczesnego neolitu), obejmującego okres 6500-5500 lat 
14C BP (Godłowska i inni 1987), zasięg powierzchni upraw był nieznaczny, 
ograniczony do poletek. Większe obszary zajmowały tereny pastwiskowe. 
Zapis tej fazy znajdujemy na krawędzi terasy lessowej w Pleszowie, gdzie 
akumulacja torfu wypełniającego paleokoryto Wisły została przerwana serią 
deluwiów, w których pyłki rejestrują 3 fazy osadnicze (Wasylikowa i inni 
1985; ryc. 33). Początek tej sedymentacji zbiega się ze schyłkiem fazy 
dużej aktywności rzek, interpretowanej jako faza wilgotniejsza (6,6-6,0 ka 
BP). W czasie następnej kultury lendzielsko-podgórskiej (5450-4950 14C 
BP) trwa jeszcze kopieniactwo (Kruk 1993). Z tego okresu pochodzą 
pierwsze deluwia spotykane w dnach dolin wyżyn lessowych (Jersak i inni 
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1992; Śnieszko 1985, 1995), co znów koresponduje z wyraźną fazą częstych 
powodzi i przerzutu koryt w lesie Grobla (Kalicki 1991; Starkel i inni 1991). 
Jednak u schyłku tej fazy obszary wyżynne i wysoczyznowe opanowuje 
ludność prowadząca działalność wypaleniskową na dużą skalę, należąca do 
kultury pucharów lejkowatych (5150 do 4450 BP). Ekspansja rolnictwa 
spowodowała w czasie ulew intensywny spływ i zmyw na stokach, aż do 
powstania wąwozów, zarejestrowanych np. w Bronocicach (Kruk i inni 
1996) i Kunowie (Jersak 1965), akumulację deluwiów u podnóży stoków 
i aluwiów w dnach dolin (Śnieszko 1985), a także przykrycie torfów 
madami (również na Wyżynie Lubelskiej - Nakonieczny 1967). O wylesie-
niu świadczy brak ślimaków leśnych w osadach (Alexandrowicz 1987). 
Ożywienie akumulacji w tym czasie stwierdzono też na przedpolu Pogórza 
Karpackiego w dolinie Wielopolki (Starkel i inni 1999). W czasie dużych 
powodzi materiał był przenoszony na większe odległości, tworząc w dolinach 
Wisły i jej głównych dopływach pierwsze ogniwa tzw. „starej" mady 
0 przewadze frakcji 6 -10 phi (Kalicki 1991; Pożaryski i Kalicki 1995; 
Starkel i inni 1996a). Z tego okresu pochodzą też najstarsze deluwia 
okrywające poziomy organiczne na Wysoczyźnie Chełmińskiej z datą 
4690±90 lat 14C BP (Sinkiewicz 1994). 

Po okresie przejściowym w czasie kolejnej kultury ceramiki sznurowej 
(4300-3750 lat BP) rozwija się pasterstwo, zaniechana zostaje uprawa roli 
(Machnik 1988; Kruk 1993). Zatem rejestrowana przed 4100 lat BP faza 
ożywionej działalności rzek i przerzutów koryt (m.in. w Zabierzowie 
Bocheńskim - Kalicki i inni 1996) ma naturę klimatyczną. 

Okresem szerokiej ekspansji rolnictwa jest kultura łużycka (3300-
-2400 lat 14C BP), w czasie której jednorazowo pod uprawą znajduje się do 
10% powierzchni (Henneberg i Ostoja-Zagórski 1983). W tym czasie 
pojawiają się wśród powałów z okresu 3200-3000 lat BP także pierwsze 
pnie drzew obrobione ręką ludzką i ścięte pniaki (Krąpiec 1992; Krąpiec, 
w: Starkel i inni 1996). W dolinie małego potoku w Markowej (Wysoczyzną 
Kańczucka) z podmadowego, 2-metrowego ogniwa piasków z węglami 
drzewnymi pochodzą 2 daty 3450±360 i 2870±70 lat BP (Mamakowa 
1 Wójcik 1999). Prawdopodobnie liczne stanowiska rejestrujące w okresie 
3300-2500 lat BP przykrycie osadów organicznych madami są także 
odbiciem wzrostu ilości zawiesiny. Intensywna erozja gleb została również 
zarejestrowana wokół grodu Biskupińskiego (Sinkiewicz, w: Niewiarowski, 
red., 1995). 

Niewątpliwie wzdłuż doliny Wisły okresem wzrostu osadnictwa, 
a również działalności przemysłowej (garncarstwo, hutnictwo) jest okres 
rzymski, z którego pochodzą stanowiska rejestrujące zarówno działalność 
człowieka, jak i różne typy osadów. Ścięte pniaki w rejonie Krakowa 
z I-II wieku AD mówią o karczowaniu lasów dębowych na równinie 
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zalewowej (Kalicki i Starkel 1987; Kalicki i Krąpiec 1991a; Krąpiec 1992), 
które spowodowało dziczenie koryt z tendencją do roztokowości i agradację. 
Ponowne zalesienie obszarów nadrzecznych nastąpiło dopiero u schyłku 
IV w. AD (Krąpiec 1992; ryc. 96). Z okresu rzymskiego pochodzą też 
deluwia na Wysoczyźnie Chełmińskiej (Sinkiewicz 1994), jak też równocze-
sna z podniesieniem poziomu wody w zbiornikach jeziornych akumulacja 
materiału terrygenicznego. Została ona zarejestrowana zarówno 
w południowej Wielkopolsce (data 1970±80 lat BP - Borówko 1992), jak 
i na Pojezierzu Kaszubskim, gdzie nastąpił kilkakrotny wzrost tempa sedy-
mentacji (Gołębiowski 1981). 

Powodzie obejmowały całą dolinę Wisły Przenosiły one zawiesinę w dół 
rzeki i dlatego nadbudowywanie osadami powodziowymi rejestrowane jest 
nawet w Kotlinie Toruńskiej i Basenie Unisławskim (Tomczak 1982; Nie-
wiarowski 1987). 

Wraz z rozwojem państwa polskiego w X - X I wieku notowane są liczne 
czarne dęby i pniaki. Mady rejestrowane są wzdłuż całej Wisły (ryc. 30). 
Według obliczeń H.Maruszczaka (1988, 1991) opartych m.in. na 
rekonstrukcjach K.Buczka (1960). 1000 lat temu blisko 20% obszaru było 
już pod uprawą, a transport zawiesiny był około 2-krotnie niższy niż dziś. 
O postępującym wylesieniu świadczą diagramy pyłkowe z szybko 
malejącym udziałem pyłku drzew (Ralska-Jasiewiczowa i inni 1996), 
m.in z profilu osadów powodziowych w Brzeźnicy nad Wisłoką (Starkel red. 
1981). 

Wraz ze wzrostem liczby ludności i systemu uprawy nowe obszary były 
wylesiane, rolnictwo wchodziło w obszary wyżynne i górskie. W XIV wieku 
obszar upraw sięgał 35% powierzchni, w XV-XVI wieku 55-60% i wskutek 
różnych klęsk żywiołowych i wojen utrzymywał się na tym poziomie do 
XVIII wieku (Maruszczak 1991). Obszary świeżo wylesione były narażone 
na erozyjną działalność opadów i wód roztopowych. Szczególnie ostro 
zaznaczyło się to w obszarach lessowych np. w Jędrzejówce na Roztoczu po 
ulewach w XI wieku (870±50 BP - Snieszko 1991), gdzie zostało później 
złożone 9 m deluwiów, czy też w dolinie Czyżówki na Wyżynie Opatowskiej, 
gdzie gleba torfiasta z XIV-XV wieku została przykryta 5-metrową warstwą 
mad (Kosmowska-Suffczyńska 1985). Stabilizacja granic polno-leśnych 
sprzyjała rozwojowi wąwozów (Maruszczak 1988). Kolonizacja części 
dorzecza górnego Sanu na pograniczu XV-XVI wieku znalazła bezpośred-
nie odbicie w akumulacji mad, zarówno w małych dolinkach (460±50, 
Starkel 1977b), jak i w samej dolinie Sanu (420±150, Starkel, w druku). 
Wzrost częstości i gwałtowności powodzi ma zapewne także związek z wy-
lesieniem. Na przykład powódź z 1291 r. zniszczyła gród w Demblinie u uj-
ścia Dunajca (Dąbrowska 1965), a liczne czarne dęby pod Krakowem (Krą-
piec 1992) i odcięcie lessowych gór meandrowych poniżej Hebdowa (Star-
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kel 1967) wskazują na wielką aktywność Wisły w tym czasie. Znaczna była 
na dolnej Wiśle liczba powodzi zatorowych - w okresie 1328-1896 zareje-
strowano ich aż 174 (Danielewicz 1983). Wyżej leżące mady z okresu hi-
storycznego są wyraźnie piaszczyste. W całej dolinie Wisły Myślińska 
(1980) stwierdza, że gdy starsze mady zawierają 15-40% iłu, a tylko 
5 -30% piasku, to historyczne młodsze mady jedynie 5 -10% iłu, a 30-70% 
piasku. W Kotlinie Sandomierskiej, a szczególnie w krakowskim odcinku 
doliny Wisły mady z ostatnich 2 tysięcy lat mają średnie średnice (Mz) 
przesunięte z 6 -9 phi do 4 -8 phi (Kalicki 1991; Kalicki, w: Starkel i inni 
1996a). 

Zwiększenie częstości wezbrań w okresie małej epoki lodowej (od XVI do 
połowy XIX w.), także wezbrań roztopowych-zatorowych, było przyczyną 
wyprostowywania, wcinania i powstawania koryt roztokowych. Te ostatnie 
zostały zarejestrowane na starych mapach z XVII-XVIII w. i początku XIX 
w. Znane są one m.in. z doliny dolnego Sanu (Szumański 1977), środkowo-
dolnej Wisłoki (Klimek 1974b; Alexandrowicz i inni 1981; Starkel 1995a), 
Dunajca w Beskidach (Klimek i Trafas 1972) i w końcu samej Wisły 
(Falkowski 1975; Biernacki 1975; Tomczak 1982; Koc 1972). Z innych 
odcinków rejestrowane są albo znaczne lateralne przemieszczenia koryta 
niżej Krakowa (Trafas 1975), albo przerzuty koryta, np. w XV-XVI wieku 
niżej Puław (Maruszczak 1997). 

W okresie średniowiecza rozpoczyna się też bezpośrednia ingerencja 
człowieka w obieg wody. Powodź 1270 roku w Krakowie wymusiła 
budowanie pierwszych budowli regulacyjnych (Trafas 1992). W Kotlinie 
Oświęcimskiej powstają liczne stawy rybne, regulujące odpływ powodziowy 
(Wilgat 1991). Na rzekach budowane były jazy, młyny wodne (Podwińska 
1970). Ze względu na coraz większą rolę Wisły jako żeglugowej i spławnej 
arterii (eksport polskiego drewna i zboża przez Gdańsk do Europy Zachod-
niej - Piskozub, red., 1982) budowane były porty rzeczne (wśród nich 
w Uściu Solnym do eksportu soli z Bochni). Zygmunt I wydaje w 1511 r. 
nakaz zniesienia na dużych rzekach jazów, grobli i młynów (Wolski 1849). 
W ochronie przed powodzią budowane są w obszarach miejskich krótkie 
wały przeciwpowodziowe. 

Skala przemian antropogenicznych rzeźby jest znaczna. W obszarach 
lessowych wyżyn i pogórzy denudację należy oceniać na 0,5-2 m natomiast 
w obniżeniach akumulacja sięga niekiedy nawet 5-10 m, u podnóży stoków 
płaszcz deluwiów wynosi często 2-4 m (Starkel 1960, 1987a; Kowalkowski 
1988; Snieszko 1995). Bywa, że nawet na wysoczyznach morenowych 
miąższość deluwiów w obniżeniach sięga 2 m (Sinkiewicz 1994), choć 
znaczna część jest już efektem uprawy zmechanizowanej ubiegłego stulecia 
(ryc. 104). Przeciążone rumowiskiem potoki płyną często na poziomie 
równiny zalewowej, zmieniając swe koryta. 
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Ryc. 104. Denudacja na Równinie Chełmzyńskiej (NE od Torunia) związana z intensywną 
uprawą roli (wg: Sinkiewicz 1990). 
A - terasa śródpolna u podnóża stoku, B - wypełnienie małego wytopiska 
1 - diamikton glebowy, 2 - współczesny poziom humusowy, 3 - redeponowany poziom hu-
musowy, 4 - kopalny poziom glebowy. 5 - głazy i żwiry, 6 - piaski. 7 - mułki. 8 - glina zwa-
łowa, 9 - kopalny poziom próchniczo-orny, 10 - torf, 11 - gytia, 12 - namuł organiczny, 
13 - konkrecja 
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5.4. Regulacja koryt i inne przemiany systemu rzecznego 
w XIX i X X wieku 

Okres ostatnich 2 stuleci był nie tylko okresem największych przemian, 
ale również jest dostępny do szczegółowych analiz dzięki bogatym materia-
łom kartograficznym (por. Trafas 1992) i obserwacjom stanów wody 
rozpoczętym w Toruniu już w 1760, w Warszawie w 1779, a w Krakowie od 
1831 r. (por. Wilgat 1991). Wśród powodzi rejestrowanych wzdłuż Wisły 
przeważają wezbrania letnie, niżej częstsze są roztopowe, wśród nich 
zatorowe (por. Bielański 1984; Danielewicz 1982; Soja i Mrozek 1990). 
Na 32 wielkie powodzie zarejestrowane w Krakowie tylko cztery były 
roztopowe, a ich rozkład był bardzo nierównomierny, gdyż obok serii 3 -4 
powodzi w ciągu 5-7 lat zdarzały się ponad 20-letnie okresy posuszne 
(ryc. 105, Pauli-Wilga i Wojciechowski 1998). Znajdowało to swe odbicie 
w bardzo nierównomiernym przebiegu zarówno akumulacji, jak i erozji, 
a okresy z seriami kilku wezbrań stwarzały warunki do zmiany tendencji 
rozwoju koryt rzecznych, najczęściej w kierunku erozji wgłębnej (Soja 1977; 
Starkel 1996). 

Równocześnie postępujące zmiany gospodarcze, społeczne (wzrost liczby 
ludności), jak i polityczne zmieniały warunki zarówno dostawy rumowiska, 
jak i planowej gospodarki wodnej w dorzeczu (po okresie zaborów 
uzyskanie niepodległości w 1918 roku). 

Analiza starych map topograficznych - zaczynając od Miega z 1780 r. 
(por. Falkowski 1975; Trafas 1975, 1992; Koc 1972 i inne) wskazuje, że 
w XVIII i w pierwszej połowie XIX w. przeważała tendencja do rozwoju 
koryt roztokowych, udokumentowana m.in. w dolinie Dunajca, dolnej 
Wisłoki, dolnego Sanu, środkowej i dolnej Wisły, natomiast na wielu innych 
odcinkach rzeki koryta choć meandrowe, często przemieszczały się lub 
dzieliły na ramiona w obrębie niskiej równiny utrwalonych odsypów, 
corocznie zalewanych (ryc. 106). W obrębie tej równiny narastały szybko 
osady o miąższości niekiedy 2—3 m, dobrze wydatowane m.in. dzięki 
stwierdzeniu nagłego wzrostu metali ciężkich, związanych z kopalnictwem 
i hutnictwem rud w śląskiej części dorzecza (Klimek i Zawilińska 1985). 
Natomiast na rozległych równinach zalewowych w strefie przykorytowej 
sypane były wały brzegowe, sprzyjające przerzutom koryt. 

Wielkie powodzie w roku 1813, w latach 1840. i w 1884 r. w dorzeczu 
górnej Wisły, a w 1829, 1855 i późniejsze na dolnej Wiśle skłoniły do 
bezpośredniej ingerencji człowieka w funkcjonowanie systemu fluwialnego. 
Działalność ta polegała w XIX wieku na regulacji koryt i budowie 
obwałowań, do których w X X wieku dołączyły się budowa zbiorników 
retencyjnych i melioracje rolne. Nie jest moim celem szczegółowe prezento-
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WODOWSKAZ KRAKOWSKI KM 78 * 5 0 0 (RZ,p"198.963) 

Uwaga: Po roku 1941 rzędną _o"obniżono o 5m. 
Ryc. 105. Powodzie na Wiśle 
w Krakowie w XIX i X X 
wieku (wg: Bielański 1984). 
Słupki pokazują maksymal-
ne stany. Wyraźna różna 
częstotliwość wezbrań, m.in. 
okresy posuszne 1846-1866 
i 1973-1994 oraz okres czę-
stych wezbrań 1905-1935 
wiązany także z regulacją 
Wisły powyżej Krakowa. 
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Ryc. 106. Zmiany koryta Wisły nie objętego regulacją powyżej Płocka w XIX i XX wieku 
(wg zestawienia: E.Florek i inni 1987) 
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wanie tych działań, jedynie zwrócenie uwagi na szczególną ich rolę 
w transformacji naturalnego systemu fluwialnego. 

Ryc. 107. Pogłębianie koryta Wisłoki na brzegu Karpat na podstawie analizy stanów mini-
malnych (wg: Klimek 1974b) 

Regulacja koryt i towarzysząca im budowa obwałowań nastąpiła niemal 
równocześnie w dawnym zaborze austriackim i w pruskim. Nad górną 
Wisłą i jej dopływami na przedpolu Karpat umacnianie brzegów i ścinanie 
koryt rozpoczęło się po 1830 roku i zintensyfikowało się w drugim 
półwieczu (Punzet 1981; Trafas 1992 i inni). W odcinku krakowskim 
nastąpiło ścięcie długości meandrowego koryta o 34%, a na całej długości 
Kraków-Zawichost o 12,6%. Zmniejszono szerokość koryt 2-3-krotnie, 
równocześnie budując obwałowania w odległości zwykle 100-200 m od 
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koryta, a zatem ograniczając obszar potencjalnych zalewów do 10% i mniej 
całej szerokości doliny. W przypadku koryt zbliżonych do roztokowych, 
takich jak dolina Sanu, szerokość koryta uległa zmniejszeniu z 330-900 do 
85 m (Szumański 1977). 

W okresie międzywojennym (szczególnie po powodzi w lipcu 1934) i po 
II wojnie światowej regulacji podlegały odcinki pogórskie dolin karpackich 
i wały były podnoszone. Skrócenie biegu i wzrost spadku stały się impulsem 
do pogłębiania koryt Wisły i jej dopływów na przedpolu Karpat, wzmożo-
nego eksploatacją rumowiska na skalę przemysłową w okresie po II wojnie 
światowej (ryc. 107). Spowodowało to pogłębienie koryt sięgające 2-4 m 
(Punzet 1981; Trafas 1975; Klimek 1991) i docięcie się ich do gruboziarni-
stych bruków, a nawet do mioceńskiego podłoża. Równocześnie przy 
ograniczeniu zalewów wzrosły w obwałowaniach wahania stanów wody 
sięgające niekiedy 10 m, co przy koncentracji nurtu również potęgowało 
erozję wgłębną. Równina koryt roztokowych z XIX wieku na przedpolu 
Karpat zaczęła w ten sposób pełnić funkcję równiny zalewowej, która była 
nadbudowywana. Miąższość aluwiów pozakorytowych sięga np. nad 
Wisłoką często 2 -3 m (Klimek 1974a; Starkel 1998b), a nad Wisłą koło 
Oświęcimia do 1,5 m (Czajka 2000). Tempo sedymentacji było prawdopo-
dobnie większe w okresie początkowym, bezpośrednio po regulacji (Łajczak 
1995). Powstała w ten sposób nad Wisłoką niższa równina zalewowa 
o wysokości 4 - 6 m (ryc. 108). W czasie ekstremalnych powodzi np. 1934, 
1960, 1997 roku wody albo nie mieszczą się w wałach, albo wały ulegają 
przerwaniu i na madowych glebach tworzą się krewasowe stożki, zbudowa-
ne z piasków i żwirów o miąższości do 1 m (Starkel 1967; Gębica i inni 

Ryc. 108. Schemat budowy niższej równiny zalewowej Wisłoki związanej z pogłębianiem 
koryta 
a - odsypy korytowe sprzed regulacji, b - osad facji pozakorytowej młodszy, c - średni po-
ziom wody: c l - sprzed regulacji, c2 - współczesny, d - dno koryta: d l - sprzed regulacji, 
d2 - współczesne. Strzałki oznaczają tendencje do pogłębiania koryta i nadbudowy niskiej 
równiny zalewowej. 
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1998; ryc. 109). Przyspieszenie spływu w górnym biegu spowodowało 
przyspieszoną sedymentację w obrębie nieuregulowanego roztokowego 
koryta Wisły Środkowej, w tym w odcinku przełomowym między Zawicho-
stem a Puławami. Porównanie transportu rumowiska powyżej i poniżej 
przełomu wskazuje, że zmniejsza się on z biegiem ponad 3-krotnie (Łajczak 
1995, ryc. 17). 

Ryc. 109. Skutki przerwania wałów przeciwpowodziowych Wisły i Brenia w lipcu 1997 r. 
(wg: Gębica i inni 1998): 
A - Koto Komorowa, B - kolo Otalęży 
1 - koryta rzek, 2 - wal przeciwpowodziowy, 3 - usypany wal ziemny, 4 - wal z worków 
z piaskiem, 5 - zasięg rynien erozyjnych, 6 - dno starorzeczy, 7 - zasięg stożków krewaso-
wych, 8 - piasek, 9 - żwir, 10 - mulek piaszczysty, 11 - pnie czarnych dębów, 12 - pnie 
współczesnych dębów. 13 - toczeńce ilu i głazy, 14 - główne kierunki przepływu, 15 - dro-
gi, 16 - budynki, 17 - drzewa (rosnące). 

W dolinie Wisły poniżej Warszawy obserwuje się w ostatnich stuleciach 
transformację ruchomych odsypów korytowych, a także stale utrwalanych 
i ponownie niszczonych kęp (Koc 1972; Babiński i Klimek 1990; ryc. 106). 
Niewątpliwie istotną rolę odgrywają tu powodzie zatorowe, tworzące 
charakterystyczne rynny w obrębie równiny zalewowej (Karabon 1980). 
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Ryc. 110. Koryto Wisły kolo Torunia przed i po regulacji (wg: Koc 1972) 
1 - kępy z roślinnością, 2 - odsypy piaszczyste wznoszące się nad średni poziom wody, 
3 - odsypy częściowo podwodne, 4 - brzegi koryta sprzed regulacji, 5 - krawędzie ustabili-
zowanych kęp, 6 - nieuregulowane brzegi koryta, 7 - planowane brzegi koryta po regulacji. 
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Natomiast w dolinie dolnej Wisły, w byłym zaborze pruskim, przeprowa-
dzono w latach od 1830 do 1915 umocnienia brzegów i regulacje w celu za-
pewnienia żeglowności Wisły (Koc 1972; Babiński 1992). Koryto uległo 
znacznemu zwężeniu, np. koło Torunia z 2-3 km do 0,7 km (ryc. 110) Rów-
nież w obrębie delty Wisły nastąpiły istotne zmiany koryta, łącznie i prze-
kopaniem nowego ujścia (por. Mojski 1990). 

Regulacjom poziomu koryta towarzyszyły również inne działania, które 
w łącznym efekcie przyspieszały spływ powodziowy i transport rumowiska, 
a także zmniejszały retencję. Do nich należą przeprowadzone na wielkich 
obszarach melioracje rolne, które np. w północno-wschodniej części Kotliny 
Sandomierskiej spowodowały 3-krotny wzrost gęstości sieci rzecznej (Wilgat 
i Kowalska 1975). Podobną rolę w obszarach górskich spełniło zwiększenie 
gęstości dróg na stokach i betonowa obudowa niektórych koryt pctoków 
(por. Froehlich 1982). W części Kotliny Oświęcimskiej w ostatnich 
200 latach zmalała 5-krotnie powierzchnia stawów rybnych retencjonują-
cych wodę (Nyrek 1984). W mniejszych dolinach przyspieszony został 
spływ powodziowy także wskutek likwidacji jazów i młynówek 
(np. w dorzeczu Bystrzycy z 42 młynów wodnych został po II wojnie 
światowej tylko jeden - Wilgat 1991). 

Dramatyczna sytuacja związana z kurczeniem się zasobów wodnych, 
a równocześnie gwałtownym spływem powodziowym spowodowała budowę 
zbiorników wodnych i jazów na ogół o wielofunkcyjnej roli (zaopatrzenia 
w wodę, energetycznej, przeciwpowodziowej, rekreacyjnej, w minimalnym 
stopniu żeglugowej - ryc. 111). Od okresu przedwojennego łącznie powsta-
ło 14 zbiorników w Karpatach, 2 zbiorniki i 4 jazy na Wiśle oraz 2 zbiorni-
ki na niżowych dopływach Wisły. 

Karpackie zbiorniki retencjonują łącznie około 1280 min m3 wody 
i w sposób istotny są w stanie regulować przepływy rzek. Jednćk ich 
wielofunkcyjność powoduje często początkowo zatrzymywanie fali, a ootem 
gwałtowne spuszczanie wody. Dlatego w dolinach ze zbiornikami ekstremal-
ne opady nadal mogą wywołać groźne wezbrania poniżej zapór. Natomiast 
zbiorniki w istotny sposób zmodyfikowały transport rumowiska. 

Do zbiorników wsypywane są delty, które rosną też powoli w górę rzek. 
Zbiornik rożnowski o pojemności 229 min m3 został już po 30 latach wy-
pełniony w 23%. Zbiornik włocławski o pojemności 408 min m3 jest 
wypełniany ze średnią szybkością 2,2 min m3 rocznie (Szupryczyński 
1988). Woda spuszczana poniżej zapór powoduje erozję wgłębną, która 
postępuje z biegiem rzeki. Poniżej tamy we Włocławku odcinek erozji 
w ciągu 20 lat wydłużył się do 26 km, a pogłębienie koryta sięgnęło 3,5 m 
(Babiński 1992). Szczególnie groźne w strefie cofki zbiornika włocławskiego 
są zatory lodowe - jeden z nich spowodował groźną powódź w 1982 r. (Grześ 
1988). 
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Ryc. 111. Zapory i zbiorniki wodne w dorzeczu Wisły 

Ingerencja człowieka w przebieg odpływu wody i rumowiska w istotny 
sposób zaburzyła naturalne funkcjonowanie systemu rzecznego Wisły 
Stopień transformacji dotychczas nosi piętno podziału kraju między 
zaborców w XIX wieku. Pierwotne odcinki profilu podłużnego rzeki ze 
strefą akumulacji w Kotlinach Podkarpackich zmieniły swą funkcję 
w wyniku regulacji i budowy zbiorników. Retencja jest skoncentrowana 
w odcinkach, gdzie w warunkach naturalnych odbywało się odprowadzanie 
rumowiska. Erozja przeważa dziś w korytach rzek Kotlin Podkarpackich, 
a równina zalewowa ukształtowana w holocenie nie jest lub jest rzadko 
obejmowana przez ekstremalne powodzie. Bieg środkowy jest najbardziej 
zbliżony do naturalnego, choć jego roztokowość jest w znacznym stopniu 
wymuszona odprowadzaniem rumowiska z wyższej, wylesionej części 
dorzecza. Uregulowane koryto dolnej Wisły jest „niedożywione" 
rumowiskiem w wyniku budowy tamy we Włocławku. Sytuację systemu 
Wisły jako ekosystemu pogarszają zrzuty ścieków, które na szczęście 
w stosunku do lat 80. w 1996 roku zmalały o 2 2 % - do 10 tys km3 (Wilgat 
1999). 
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6. W N I O S K I 

6.1. Różnorodność przemian - typologia ewolucji dolin 

W dolinie Wisły i jej dopływów zostały stwierdzone różnorodne typy 
transformacji den dolin w schyłkowym vistulianie i holocenie (ryc. 112). 
Miały na to wpływ różne czynniki, których znaczenie ulegało zmianie 
w profilu podłużnym doliny. Wśród tych czynników największą rolę odegra-
ły zmiany klimatu, decydujące o reżimie przepływu, a także o warunkach 

a 
? ^ ^ 

18 ka BP 12 6 0 

Ryc. 112. Generalne kierunki zmian w pogłębianiu koryt i agradacji w dorzeczu Wisły 
u schyłku vistulianu i w holocenie 
O - poziom odniesienia współczesnego koryta rzeki, a - rytm klimatyczny typowy dla gór-
no-środkowego biegu Wisły i dolnych biegów jej karpackich dopływów, b - rytm klimatycz-
ny z tendencją do pogłębiania, typowy dla podnoszonych obszarów źródłowych, c - rytm 
klimatyczny nałożony na recesję lądolodu, d - tendencja do agradacji w dolinach większości 
niżowych dopływów Wisły; Y D - faza młodszego dryasu 

http://rcin.org.pl



206 Historia Doliny Wisły 

dostawy i transportu rumowiska, modyfikowane przez narastającą 
w neoholocenie ingerencję człowieka (ryc. 112a). Obok nich w dół biegu 
rzeki wzrastało znaczenie zmiany bazy erozyjnej, kontrolowanej przez 
wahania poziomu morza i nasunięcie lądolodu skandynawskiego (ryc. 
112c). Z kolei na zmiany spadku koryt, a zatem na tendencje do pogłębia-
nia dolin lub agradacji miały wpływ stałe lub okresowe ruchy tektoniczne 
(por. ryc. 112b). 

Efektem złożoności czynników w różnych regionach, a zatem w różnych 
odcinkach profilu podłużnego (ryc. 112) są niżej przedstawione typy ewolu-
cji odcinków dolin o różnej sekwencji rozcięć i włożeń (ryc. 113). Na tę 
złożoność wielokrotnie już zwracano uwagę w dotychczasowych pracach 
(Starkel 1968; 1977a, b, 1982, 1995b, g, 1998; Starkel, red., 1990, 1996a; 
Falkowski 1975; Kalicki 1991; Andrzejewski 1994; Gębica 1995a i inne). 
Najpełniejszy i najbardziej czytelny wyraz uzyskały te zmiany w środko-
wych biegach dolin o wykształconych kilku generacjach paleokoryt. 

A. Doliny obszarów górskich charakteryzuje duży udział transportu rumo-
wiska dennego i przewaga erozji nad akumulacją. 
A l . W górnych biegach dolin o wąskich dnach następuje pogłębianie, 
a przemieszczane kamieńce zajmują całą szerokość dna (ryc. 113-A1). 
W rozszerzeniach w wyniku wylesienia gór i częstych spływów gruzo-
wych (por. Ziętara 1968; Starkel 1996a) proces pogłębiania został 
zastąpiony przez agradację, która w warunkach naturalnych ograniczała 
się do obszarów subsydencji (Baumgart-Kotarba 1983). 
A2. W odcinkach przełomowych doliny Dunajca, Popradu, Wisłoka 
i innych o tendencjach podnoszących pokrywa aluwialna z ostatniego 
glacjału jest rozcięta, a niższe stopnie erozyjno-akumulacyjne mają 
wyraźne cokoły skalne (ryc. 113-A2; Froehlich i inni 1972; Zuchiewicz 
1987; Starkel 1995). 

B. Odcinki pogórskie dolin karpackich charakteryzuje obecność 2 -3 włożeń 
w pokrywę vistuliańską. Głębokie rozcięcie miało tu miejsce już 
w późnym glacjale (Wójcik 1997 i inni), a nadbudowa madami wiąże się 
z wylesieniem przez człowieka (ryc. 113-B; Starkel 1995b). 

C. Odcinki dolin w Kotlinach Podkarpackich wykazują największą różno-
rodność, zależną od szerokości dna, spadku i położenia w profilu podłuż-
nym doliny. Można wyróżnić następujące typy (por. Starkel i inni 1996a; 
Gębica 1995a). 
C l . Stożki napływowe u wylotu dolin z Karpat o ograniczonej szerokości 
i większym spadku (>0,7%o), złożone z szeregu włożeń i o wyraźnej 
tendencji do zawężania dna i pogłębiania, która w ostatnim tysiącleciu 
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Ryc. 113. Typy odcinków dolin A-I objaśnione w tekście 
1 - osady facji korytowej, 2 - osady równiny zalewowej, 3 - cokół skalny, 4 - less, 5 - torf, 
6 - osady węglanowe; symbole V, LV, H 1 - H 3 oznaczają wiek; strzałki tendencję do pogłę-
biania, agradacji, migracji. 

zmieniła się na tendencję do agradacji (stożek Wisłoki - Starkel i inni 
1982; ryc. 113-C1). 
C2. Stożki napływowe u ujścia dopływów karpackich do Wisły 
(np. Raby, dolnej Wisłoki - ryc. 113-C2), nadbudowywane przez włoże-
nia związane z systemami paleokoryt, przerzucanych w ciągu holocenu 
(Gębica 1995a). 
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C3. Odcinki dolin szerokie z boczną migracją koryt i pojedynczymi 
przerzutami z szeregiem włożeń wykazujących tendencję do zawężania 
aktywnej równiny zalewowej (Wisła poniżej Krakowa - Kalicki 1991; 
ryc. 113-C3). 
C4. Odcinki dolin szerokie i o małym spadku z przerzutami koryt 
i tendencją do agradacji, będące kontynuacją odcinków typu C3 (odcinek 
poniżej Niepołomic w rejonie lasu Grobla - Starkel i inni 1991; 
ryc. 113-C4). 
C5. Odcinki doliny, w których istnieją równoległe, opuszczone rynny 
oddzielone od aktywnego dna piaszczystą terasą vistuliańską (np. Garb 
Szczuciński - Sokołowski 1987). 

D. Odcinki zwężeń przełomowych w pasie Wyżyn Polskich i Kotlin Podkar-
packich. Można wśród nich wyróżnić 3 rodzaje. 
D l . Przełom Środkowej Wisły przez Wyżyny Polskie z przewagą piono-
wych wahań poziomu koryta i pionowej nadbudowy włożeń równiny 
zalewowej nad boczną migracją (Pożaryski i Kalicki 1995; ryc. 113-D1). 
D2. Zwężenia w Bramie Krakowskiej, w których w każdej kolejnej fazie 
0 dużej częstości wezbrań następuje wyprzątanie starszych aluwiów 
1 wkładanie młodszych (por. Rutkowski 1987 i ryc. 113-D2). 
D3. Asymetryczne zwężenia dna doliny Wisły (poniżej 2 km) w wyniku 
spychania przez stożki dopływów, podcinania krawędzi Wyżyny i wsypy-
wania coraz młodszych aluwiów (poniżej ujścia Raby - Gębica 1995a -
ryc. 113-D3). 

E. Doliny pasa wyżyn o płytkich korytach przy braku długotrwałych wez-
brań mają dna płaskie, nadbudowywane zawiesiną. Można wśród nich 
wydzielić 2 najczęstsze typy: 
E l . Doliny płaskodenne, pogłębione jeszcze w późnym vistulianie, nad-
budowywane akumulacją przeważnie organiczną w starszej połowie ho-
locenu, a w neoholocenie okryte płaszczem mad i deluwiów (por. Nako-
nieczny 1975; Śnieszko 1985; Ludwikowska-Kędzia 1999 - ryc. 113-
E l ) . 
E2. Doliny wąskie o zmiennym spadku, wycięte w skałach węglanowych 
z akumulacją martwic wapiennych przegradzaną fazami erozji, w ostat-
nich tysiącleciach nadbudowywane płaszczem mad (Alexandrowicz 
1988; Rutkowski 1991; Jersak i inni 1992; Śnieszko 1995 - ryc. 113-
E2). 

F. Dolina Środkowej Wisły na niżu i doliny dolnych biegów jej dopływów, 
cechują się występowaniem szeregu włożeń z tendencją do pogłębiania 
koryta i zawężania aktywnej równiny zalewowej m.in. w obrębie Kotliny 
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Warszawskiej (por. Baraniecka i Konecka-Betley 1987 - ryc. 113-F1). 
Istnieją jednak odcinki, np. między Dęblinem a Otwockiem, w których 
występują wyraźne dwa równoległe ciągi obniżeń, drugie z nich bywa 
wykorzystywane w czasie powodzi zatorowych (por. Sarnacka 1987; 
Starkel, red., 1990; ryc. 113-F2). 

G. Dolina dolnej Wisły z systemem teras erozyjnych, pogłębiana intensyw-
nie w czasie recesji lądolodu aż po początek holocenu, później z tenden-
cją do agradacji, wypełniona co najmniej dwudzielną serią aluwiów 
(Tomczak 1982; 1987; Wiśniewski 1987 i inni - ryc. 113-G). Rosnąca 
delta przeciwdziała wpływowi wahań morza na kształtowanie profilu 
podłużnego w dolnym biegu Wisły. Małe rzeki Przymorza pokazują, 
że wpływ transgresji litorynowej ograniczał się jedynie do kilku kilome-
trów w górę biegu (Florek 1991). 

H. Doliny dopływów Wisły w obszarze młodoglacjalnym, złożone z odcików 
o różnej genezie, spadku i tendencjach erozyjnych lub akumulacyjnych, 
włączonych w jeden system, niekiedy z jeziorami przepływowymi (por. 
Koutaniemi i Rachocki 1981; Andrzejewski 1994; Błaszkiewicz 1998 -
ryc. 113-H). 

I. Odcinki martwych pradolin (rzek niedożywionych), częściej zawieszo-
nych na poziomie wyższych teras lub rzadziej włączonych w system 
równin zalewowych, zabagnione lub zatorfione, np. pradoliny Noteci 
(Kozarski 1962), Bachorzy (Andrzejewski 1994) czy Biebrzy-Narwi 
(Żurek 1975 - ryc. 113-1). 

6.2. Prawidłowości ewolucji doliny Wisty i dopływów 

System fluwialny Wisły i jej dorzecza jest układem złożonym, zarówno 
gdy chodzi o wiek i genezę poszczególnych jego części (ryc. 20, 70), jak też 
mechanizmy przepływu wody i przemieszczania rumowiska związane 
z dominacją powodzi opadowych kształtowanych w górskiej części dorzecza. 

W jeden system rzeczny funkcjonujący w holocenie zostały włączone 
krajobrazy i doliny odziedziczone sprzed transgresji ostatniego lądolodu 
skandynawskiego, mające swe korzenie jeszcze w neogenie i krajobrazy 
powstałe po opuszczeniu północnej Polski przez lądolód i przez które 
ponownie przebijała się Wisła w kierunku Bałtyku. W czasie recesji lądolo-
du nastąpiło etapowo niemal dwukrotne wydłużenie Wisły w stosunku 
do rzeki uchodzącej do zastoiska warszawskiego (ryc. 114), a równocześnie 
doszło do obniżenia bazy z poziomu około +102 m w zastoisku do poziomu 
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- 8 0 m w stosunku do poziomu Bałtyku. Ta zmiana bazy znalazła swój 
wyraz w pogłębieniu doliny dolnej Wisły o ponad 50 m, a w strefie obecnej 
delty Wisły erozja zeszła do ponad 30 m niżej współczesnego poziomu 
Bałtyku (Mojski 1990). Ujście Wisły do Głębi Bornholmskiej leżało ponad 
300 km w dół biegu poniżej obszaru obecnej delty, a zatem spadek ówcze-
snej dolnej Wisły był rzędu 0,17%o. Erozja w czasie recesji starała się 
zrównoważyć agradację lodowcową, która w ciągu całego plejstocenu 
prowadzi do stałego zasypywania bruzdy na przedpolu gór i wyżyn i spłasz-
czania profilu podłużnego dolin je drenujących (ryc. 73). Jednak nie zmiana 
bazy była impulsem do rozpoczęcia pogłębiania w górnym biegu rzeki 
i w dolinach pasa wyżyn, ale zmiana klimatu w pleniglacjale na bardziej 
kontynentalny. Nastąpiło to około 5 tysięcy lat wcześniej niż lądolód 
osiągnął swój maksymalny zasięg. Wskazuje na to synchroniczne ze 
wzrostem tempa sedymentacji lessu rozcięcie pokryw aluwialnych, rejestro-
wane m.in. w dolinie Prosny (Rotnicki 1987), Wieprza (Harasimiuk 1991; 
Superson 1996) i dolin Kotliny Sandomierskiej (Starkel i inni 1999). 
Doliny w dorzeczu górnej Wisły były tak głębokie jak dziś (poziom koryt) 
przeważnie już przed alleródem, a często przed bóllingiem (Starkel i Gębica 
1995). Nawet w górskich odcinkach o trwającej nadal intensywnej dostawie 
ze stoków w późnym vistulianie rozpoczęło się rozcinanie pokrywy akumu-
lacyjnej, które było tam kontynuowane w holocenie (Starkel 1977b). 

Ryc. 114. Typy dolin rzecznych 
i ich odcinków w strefie umiar-
kowanej (wg: Starkel 1979). 
Typ f reprezentuje dolinę Wi-
sły. 
1 - odcinki o założeniach starszych, 
w ostatnim glacjale modelowane 
przez procesy peryglacjalne. 2 - od-
cinki zatopione przez transgresję 
flandryjską, 3 - odcinki rozwinięte 
po deglacjacji i recesji morza, 4 - od-
cinki przekształcone przez zlodowa-
cenia górskie. 
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W środkowych biegach dolin dowodem przejściowego etapu są rozwijające 
się zamiast koryt roztokowych duże paleomeandry, świadczące o postępują-
cej stabilizacji przepływów i dostawy rumowiska (ryc. 53). 

Charakterystyczną cechą holocenu jest występowanie faz trwających 
200-500 lat o zwiększonej częstości zdarzeń ekstremalnych, zarówno ulew 
lokalnych jak opadów rozlewnych, które były motorem przemian 
w dolinach. W okresach tych w środkowych biegach dolin dochodziło do 
wyprostowywania i pogłębiania koryt, połączonych ze wsypywaniem grubo-
ziarnistych osadów korytowych (ryc. 87, 101). W dzielących je okresach 
dłuższych, bardziej stabilnych następował rozwój dojrzałych meandrów 
poprzez ich lateralne przemieszczania i dobudowywanie równiny zalewowej. 
Te rytmiczne zmiany prowadziły przeważnie do powstawania pozornie 
monotonnych równin zalewowych, de facto złożonych z kilku generacji 
włożeń. W obszarach o określonych tendencjach tektonicznych rytm ten 
prowadził ostatecznie w kierunku pogłębiania doliny lub do agradacji. 
W dolinach mniejszych, poza Karpatami, bez wielkich tranzytowych 
powodzi rytm ten zaznaczył się w agradacji przerywanej tworzeniem gleb 
lub zabagnieniem. W ostatnich 2000 lat uprawa roli wzmogła generalny 
trend ku agradacji, dopiero w ostatnim stuleciu ograniczany przez wymu-
szone pogłębianie koryt (por. ryc. 101, 112d). 

W przekształcaniu den dolin systemu rzecznego istotną rolę odgrywa typ 
wezbrania decydujący o rodzaju i długości transportu (Starkel 1996a). 
Ulewy o dużym natężeniu w górach przenoszą na niewielkie odległości 
olbrzymie masy rumowiska dennego. Podobnie w pasie wyżyn znoszą ze 
stoków i niekiedy przemieszczają wzdłuż koryt znaczne ilości zawiesiny. 
Dochodzi do nadbudowywania den górnych odcinków dolin (ryc. 113-E1). 
Natomiast powodzie po opadach rozlewnych w Karpatach obejmując 
jednocześnie duże obszary, uruchamiają wielkie masy rumowiska dennego 
i przenoszą je na dziesiątki kilometrów, niekiedy poza obręb gór. Zawiesina 
może być wówczas przenoszona na setki kilometrów i przy wysokiej fali lub 
spiętrzaniu zatorowym bywa składana nawet w dolnym biegu Wisły 
(np. mady z okresu rzymskiego w Kotlinie Toruńskiej - Starkel, red., 1990). 
Zatem rumowisko przenoszone jest etapami, a odległość jednorazowego 
przemieszczania zależy od charakteru opadu i wysokości fali powodziowej. 
Taką „skokową" drogą wyrównywany jest profil podłużny zarówno koryta 
jak i równiny zalewowej. 

W profilu podłużnym rzeki i doliny istnieją także odcinki, na których 
zmiana może następować w sposób niemal gwałtowny. Do nich należą 
załomy spadku profilu podłużnego na brzegu gór związane z przebiegiem 
linii tektonicznej i różnym znakiem ruchów (np. na pograniczu Pogórza 
Śląskiego i Kotliny Oświęcimskiej), czy z ucieczką mas wody w przepusz-
czalne aluwia stożków napływowych (np. Dunajca i Wisłoki). Załamania 
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spadku wiążą się również często z różną litologią podłoża wymuszającą 
lokalne bazy erozyjne (por. Falkowski 1975), jak też przejściowo ze ścięcia-
mi zakoli i przerzutami koryt. 

Regulacja koryt doprowadziła z kolei do przyspieszania spływu i powsta-
wania odcinków tranzytowych, na których nie odbywa się depozycja, 
z wyjątkiem wąskiej strefy wewnątrz obwałowań. Budowa zbiorników 
wodnych (a w pewnym stopniu też jazów) doprowadziła do zaburzenia 
swobodnego przepływu nie tylko wody ale i rumowiska (por. Łajczak 1 990), 
jak również do powstania niezależnych podsystemów, w obrębie których 
łączność są w stanie przywrócić jedynie katastrofalne wezbrania. 

6.3. Zbieżność faz wzmożonej działalności rzek w Europie 

W podsumowaniach badań nad ewolucją doliny Wisły dokonano porów-
nań sekwencji i rytmiki zmian systemów rzecznych strefy umiarkowanej 
(Starkel, red., 1990, 1996; Starkel 1991a, b, 1994a, 1995c, e, f, g: Starkel 
i Gębica 1995). Stwierdzono znaczną zbieżność faz. W ostatnich latach ilość 
informacji wzrosła, dokonano kolejnych cząstkowych podsumowań (Starkel 
1997b, 1998a, w druku, Starkel i inni 1999) zwracając uwagę na generalne 
prawidłowości i zbieżności w ewolucji dolin przeważającej części obszaru 
Europy. 

Porównując systemy rzeczne stwierdzamy różną ewolucję dolin w obsza-
rach górskich i nizinnych (ryc. 115). Najbardziej typowe są rzeki biorące 
początek w górach, które wyciskają swe piętno na reżimie odpływu, 
przepływając następnie przez obszar nizinny (Starkel 1979; red. 1990). 
W takich dolinach proste i kręte koryta w górach zastępowane są u brzegu 
gór przez koryta roztokowe, które niżej przechodzą w koryta meandrowe 
i wreszcie jako rzeki kręte przejściowe do roztokowych lub amostozujące 
przechodzą w delty lub koryta strefy pływów (Starkel 1995e, g). Obraz ten 
jest zazwyczaj bardziej złożony, gdyż rzeki przecinają na swej drodze różne 
jednostki strukturalne o odmiennej litologii i tendencjach neotektoni-
cznych, łączą jednostki o różnym wieku i genezie, co w efekcie powoduje 
różne tendencje ewolucji poszczególnych odcinków profilu podłużnego (Star-
kel, red., 1990). 

Dlatego zapis zmian hydrologicznych może być albo bardzo bogaty 
w postaci paleokoryt z przerzutami całych generacji, włożeń, zmian facjal-
nych i w tempie sedymentacji (przedpole gór), albo ograniczony głównie do 
zmian sedymentologicznych (doliny niżowe) lub do slack-water deposits 
w odcinkach przełomowych (np. Dunaj w przełomie Żelaznej Bramy, 
Dunajec w Pieninach). 
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Ryc. 115. Fazy aktywności rzek w różnych częściach Europy (oparte na zestawieniach 
z 1990 i 1995 r., częściowo zaktualizowane) 

W całej byłej strefie peryglacjalnej Europy (na przedpolu lądolodu) 
obserwujemy w biegach środkowych typową sekwencję zmian od koryt 
roztokowych do meandrowych, związaną ze spadkiem częstości wezbrań, 
zmianą typu wezbrań (z roztopowego na opadowy) i ograniczeniem dopły-
wu rumowiska (ryc. 77, 101). 

Została ona opisana przez S.A. Schumma (1965) i E. Fałkowskiego 
(1975), później szeroko potwierdzona w dolinach: dorzecza Wisły (Szumań-
ski 1983, Starkel 1983), Warty (Kozarski i Rotnicki 1977), Mozy i rzek są-
siednich (Paulissen 1973; Bohncke i Vanderberghe 1991), górnego Dunaju 
(Buch 1988; Schreiber 1985 i inni), a ostatnio także wielu rzek na rozle-
głym Niżu Wschodnioeuropejskim (Sidorchuk i inni 2000). Zmiana ta była 
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prawdopodobnie metachroniczna w przekroju południe-północ Europy, 
związana z postępującą recesją zmarzliny i ekspansją roślinności leśnej 
(Starkel 1991). Wielkie paleomeandry datowane na bólling i allercd zosta-
ły zastąpione na wydzielonych odcinkach rzek wyżynnych i przedpoli gór 
korytami roztokowymi w młodszym dryasie, na co zwracał juz uwagę 
Falkowski (1975), a potwierdzili w dolinie Ahr Heine (1982), a następnie 
w dolinach górnej Wisły: Kalicki (1991), Starkel i inni (1991), w dolinach 
Anglii (Rose i Boardman 1983), w dolinie Mozy (Munault i Paulissen 
1973), w dolinach Holandii (Vanderberghe i inni 1996); Huisink 1998), nad 
Niemnem (Voznyachuk i Walczyk 1977) i innych. Małe rzeki przymorza 
(Słupia, Wieprza, Łupawa) dopiero na pograniczu holocenu zmieniły swe 
koryta z roztokowych na meandrowe (Florek 1997). 

W obszarach recesji lodowców (doliny alpejskie) zmiany te były oczywi-
ście opóźnione. U progu holocenu obserwuje się generalne zmniejszenie 
parametrów zakoli paleomeandrów. 

Okres holocenu szczególnie w dolinach Środkowej Europy charakteryzu-
je obecność mniejszej lub większej ilości włożeń aluwiów rzeki meandrowej 
i generalna tendencja do agradacji w ostatnich tysiącleciach, połączona na-
wet ze zmianą na koryta o tendencji roztokowej, przypisywaną narastającej 
ingerencji człowieka (Starkel 1983; Schirmer 1983). 

W roku 1983, a następnie w 1991, 1996 i 1998 opublikowałem 
zestawienia faz wzmożonej działalności rzek w strefie umiarkowanej 
(ryc. 116). Powodzie i nowe włożenia aluwiów (synchroniczne z wahaniami 
lodowców) są szczególnie widoczne w okresach 8,5-8,0 ka BP i około 
5,0 ka BP w dolinach otoczenia Alp (Schirmer 1983; Becker 1982; Schre-
iber 1985; Jorda 1985). 

Ta druga faza okazała się być wyraźnie dwudzielna (por. Kalicki 1991). 
Fazy te zostały również zarejestrowane w dolinie Rodanu (Bravard i inni 
1991) i Łaby (Hiller i inni 1991). W austriackim odcinku Dunaju fazy 
ożywionej działalności rzeki datowane są na 8,1-7,6; 5,1-4,5 i 3,0-2,7 ka 
BF) głównie na podstawie subfosylnych pni dębów (Fink 1977). W dolinie 
środkowego Dunaju w obniżanej tektonicznie kotlinie poniżej Bratysławy 
stwierdzono kilkumetrową serię aluwiów z pniami drzew, które wszystkie 
były datowane na okres 8,5-8,0 ka BP (Kvitković 1993). Natomiast 
bardzo niewyraźna jest faza ożywienia działalności rzek przed 7 ka BP 
(Schreiber 1985). Przerzuty koryt, szczególnie z pogranicza atlantyku 
i subboreału zostały szczegółowo udokumentowane na Wyżynie Szwajcar-
skiej (Wohlfarth i Amman 1991) i we wschodniej części Niziny Węgierskiej 
(Borsy i Felegyhazi 1983). W subboreale i subatlantyku kilka faz wzmożo-
nej aktywności rzek rejestrują w dolinach dopływów górnego Dunaju 
Brunnacker (1978) i Schreiber (1985). Ze schyłku subboreału sygnalizo-
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wane są wysoko położone osady powodziowe w przełomie Dunaju 
w Żelaznej Bramie (Brunnacker 1971). 

Interesujące wydaje się być stwierdzenie faz agradacji w delcie Renu 
z okresami wzmożonej dostawy z Alp i nasunięć lodowców. W środkowym 

holocenie takie fazy przypadały: przed 6,0 ka BI^ około 5,0 ka BP 
i 4,0 łka BP (van der Woude 1981). Również w delcie Dunaju można 
wyodrębnić kilka różnowiekowych delt - szczególnie wyraźna delta 
St.Georghe była składana między 8,9 a 7,2 ka BP (Panin i inni 1983). 

Ryc. 116. Fazy klimatyczne w Europie, zapisane w różnych środowiskach, osadach i formach 
(oparte na zestawieniach autora z 1990 i 1996 r., częściowo zaktualizowane). 
Szrafem oznaczono fazy wilgotniejsze, zakropkowano fazy suchsze (niższego po-
ziomu jezior). Strzałki wskazują kierunek zmian. 

Wahania przepływów w dolinach rzek nizinnych były w klimacie 
oceanicznym na ogół niewielkie. K. Turkowska (1989) i M. Kamiński 
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(1992) stwierdzili jednak w dolinach małych rzek w rejonie Łodzi przerzu-
ty koryt i wzrost poziomu wód gruntowych około 8,5 ka, 5,5-4,5 ka oraz 
3,5-3,0 ka BP a więc synchronicznie jak w dorzeczu górnej i dolnej Wisły 
(por. Florek i inni 1987; Tomczak 1987). W dolinie Bobru wyraźna 
agradacja miała miejsce między 5,2 a 4,6 ka BP (Florek 1980), 
a w przymorskim dorzeczu Słupi duży paleomeander datowano na 
8,3 ka BP (Florek 1986). Wreszcie nawet w dolinie środkowej Warty wiek 
opuszczonych paleomeandrów grupuje się w okresach 8,6-8,1; 4,1-4,0 
i 2,5-2,4 ka BP (Kozarski 1991) - wyraźnych zwilgoceń. Bardziej różno-
rodny jest wiek pojedynczych odciętych zakoli Prosny (Rotnicki 1991). 

Ku wschodowi odcięte koryta i poziomy gleb kopalnych są wskaźnikami 
podobnych faz rozpoznanych z dorzecza Niemna (około 8,0; 6,1-3,9 
i 2,9 ka BP - Gaigalas i Dvareckas 1987), zachodniej Dźwiny (Cebotareva 
i inni 1965), górnego Dniepru (Kalicki 1994) i Oki (Glasko i Folomeyev 
1981). Także w dorzeczu rzeki Sejm, dopływu Dniepru stwierdzono włoże-
nia datowane na około 4,0 ka i 2,0 ka BP (Wohl i Georgiadi 1994). 

Nawet w bardzo odległych obszarach fazy o większej aktywności rzek 
(częstości wezbrań) wydają się być synchroniczne. Rzeki Finlandii, młode, 
z niedojrzałymi profilami podłużnymi noszą jednak ślady przemian koryt 
w starszej części okresu subborealnego (około 4,5-4,0 ka BP), początku 
subatlantyckiego oraz trzykrotnie w ostatnich 2000 lat (Koutaniemi 1991). 
Mniej z dolinami Europy Środkowej, natomiast bardziej z wahaniami 
lodowców w Skandynawii korelują też fazy wzmożonej aktywności rzek 
Wysp Brytyjskich datowane na 4,8-4,2; 3,8-3,3; 2,8-2,4; 2,0-1,6 
i 1,2-0,8 ka BP (Needham i Macklin 1992). Występująca tam częsta 
zbieżność z fazami intensyfikacji rolnictwa wyjaśniana jest słusznie jako 
climatically driven but culturally blurred (kierowana przez klimat, ale 
zatarta przez człowieka). 

Z tego punktu widzenia interesujące są fazy wyróżnione w dolinach 
regionu śródziemnomorskiego. Między innymi w dolinie Tybru częste 
powodzie zarejestrowano między 100 BC a 150 AD i 500-700 AD (Camuf-
fo i Enzi 1995), a zatem w podobnym czasie jak powodzie w dorzeczu 
górnej Wisły. 

Zbieżność faz powodzi w rejonach karpackim i alpejskim została 
udowodniona synchronicznością faz powału subfosylnych dziś dębów 
w dolinach rzek od Renu i Dunaju po Wisłę (Becker 1982; Krąpiec 1992; 
Kalicki i Krąpiec 1996), co może być interpretowane jako położenie 
w jednej strefie o identycznych długookresowych wahaniach w cyrkulacji 
cyklonalnej. Potwierdzają to powodzie w ostatniej dekadzie. 

O ile rytm tych wahań w przepływach i aktywności geomorfologicznej 
rzek w holocenie poza regionem Środkowej Europy jest mniej wyraźny, 
o tyle generalne zmiany na przejściu od klimatu peryglacjalnego do umiar-
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kowanego są czytelne w całym pasie równoleżnikowym Europy od Atlanty-
ku po dorzecze Dniepru i Wołgi. 

Cd faz tych wyraźnie odbiegają rekonstrukcje zmian przepływów Prosny 
oparte na parametrach paleomendrów (Rotnicki 1991), jak też wahań 
przepływów Cisy i innych rzek na Węgrzech (Gabris 1985), wskazujące 
że uilgotniejsze i suchsze fazy są wyraźnie przesunięte w czasie. Wiąże się 
to z faktem, że rekonstruowane przepływy przypisywane są okresom 
poc2ątku wypełnienia opuszczonego paleokoryta (z którego pochodzi mate-
riał organiczny), gdy tymczasem parametry paleokoryt ukształtowały się 
w d.ugim okresie (co najmniej setek lat) poprzedzającym fazę powodzi, 
w którym nastąpiło odcięcie lub przerzut. 

6.4. Zbieżność holoceńskiej ewolucji dolin ze zmianami kli-
matycznymi 

Recesja lądolodu i zanikanie lodowców wysokogórskich odbywało się 
etapowo, na co wskazują ciągi moren recesyjnych (Kozarski 1995; Patzelt 
1977). Następowało to w warunkach trwania klimatu kontynentalnego 
i niedoboru opadów, co sprzyjało ekspansji, a potem powolnej degradacji 
zmarzliny. Wkraczanie roślinności leśnej w bóllingu i alleródzie (Ralska 
-Jas.ewiczowa 1989; Madeyska 1995), warunkowało zmiany w odpływie 
wód roztopowych i spadku dostawy rumowiska do rzek i zarejestrowane 
byłe w zmianie koryt roztokowych na meandrowe (Kozarski 1983; Starkel 
1991). 

Wraz z ustępowaniem zmarzliny i z wytapianiem martwych lodów kształ-
towały się zbiorniki wód gruntowych. Wytapianie trwało aż do początku 
holocenu (Starkel 1977a; Kozarski 1995; Nowaczyk 1994). 

Procesy te zostały zahamowane w czasie ochłodzenia młodszego dryasu, 
gdy następował nawrót w tworzeniu płatów zmarzliny (Pissart 1987), 
pojawiła się tendencja do roztokowości koryt rzek (Heine 1982; Starkel 
1990) i wzrosła działalność eoliczna (Manikowska 1985). Schyłek młodsze-
go dryasu zaznaczył się gwałtowną zmianą klimatu dokonaną w ciągu 
dziesięcioleci zarejestrowaną w zmianie zawartości 18q w jeziorach 
przedpola Alp (Lotter 1991), gór Eifel (Zolitschka i Negendank 1998) 
i Niżu Polskiego (Różański i inni 1992) i w szybkiej ekspansji roślinności 
leśnej (Ralska-Jasiewiczowa i inni 1998), a także podnoszeniu się górnej 
granicy lasu w Alpach (Burga 1993 i inni). Towarzyszył temu spadek 
przepływów rzek widoczny w zmianie typu sedymentacji powodziowej 
z piaszczysto-pylastej na ilastą i organiczną oraz w skokowym zmniejszeniu 
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parametrów koryt (Szumański 1983; Rotnicki 1991; Starkel 1991, 
2001). 

W ciągu holocenu stwierdzono istnienie wyraźnych faz względnie 
chłodniejszych i wilgotniej szych, manifestujących się wyższymi opadami, 
wyższą retencją i odpływem, a także większą częstością zdarzeń ekstremal-
nych (Starkel 1983; Magny 1993; Nessje i Johannessen 1992). Fazy te 
0 różnym czasie trwania (200-700 lat), często z dwiema kulminacjami, 
oddzielone są okresami na ogół dłuższymi, o względnej stabilności, 
cieplejszymi i suchszymi. Zapis tych wahań znajdujemy w różnych typach 
osadów, form i szczątkach organicznych, w wahaniach lodowców i pięter 
wysokościowych w górach (wahania górnej granicy lasu, granicy zmarzliny 
1 procesów soliflukcyjnych), zmianach zbiorowisk roślinnych, wahaniach 
poziomu jezior i wód gruntowych, tempie przyrostu torfu, procesów ługowa-
nia i akumulacji węglanów, zmianach malakofauny i innych grup zwierzę-

c o 

Ryc. 117. Wzrost produkcji ^ C jako wskaźnik osłabienia promieniowania słonecznego (wg: 
Hammer i inni 1980) i nałożony nań wskaźnik działalności wulkanicznej w ostat-
nich 12 000 lat (wg: Bryson 1999) 

http://rcin.org.pl



Wnioski 219 

cych, występowaniu osuwisk i spływów gruzowych, typach koryt rzecznych 
i facji aluwiów i wreszcie w zmianach izotopów, zarówno stabilnych, jak pro-
mieniotwórczych (Berglund, red., 1986; Ralska-Jasiewiczowa i Starkel 
1988; Starkel i inni 1991; Starkel 1995; ryc. 117). Sposób i stopień wyra-
żania tych faz jest rozmaity i zróżnicowany przestrzennie - stosunkowo naj-
wyraźniej objawiają się one w wysokich górach i w osadach korelatnych na 
ich przedpolu. 

Najstarsza z tych faz przypada na okres 8,5-8,0 ka BP i może być 
rozszerzana w zależności od obserwowanych zjawisk w różnych częściach 
Europy nawet na okres 8,7-7,8 ka BP (por. Starkel 2000). 

Najwyraźniej uwidacznia się ona w Alpach, gdzie w okresie między 8,7 
a 8,0 ka BP nastąpiło trzykrotne nasunięcie lodowców, zwane w Austrii 
fazą Venediger (Patzelt 1977), a w Szwajcarii fazą Schams (Zoller 1977). 
Towarzyszyło mu obniżenie górnej granicy lasu (Bortenschlager 1982; 
Burga 1988). Równie ostro zaznaczyły się w osadach jeziora Basso 3 pozio-
my makroszczątków wskazujące na obecność częstych ulew w okresie 
8,7-8,2 ka BP (Wiek i Tinner 1997). W otoczeniu Alp podniósł się poziom 
jezior (faza Joux 8,5-8,1 ka BP w górach Jura - Magny 1993). 

Lodowce i jeziora Skandynawii po recesji lądolodu reagowały z opóźnie-
niem i choć uważa się ten okres za fazę recesji (Karlen i Kaylenstierna 
1996), to prawdopodobnie rozrastanie się lodowców górskich rozpoczęło 
się już 8,6 ka BP (Boulton i inni 1997). Poziomy mineralne w liczbie pięciu 
ograniczone datami 8575±15 i 7830±15 BP na torfowisku Rambjorgebot-
nen (Torske 1996), podobnie jak spływy gruzowe na obrzeżu jeziora Bank-
tjórn powstałe między 8,2 a 7,8 ka BP (Sonstegaard i Mangerud 1977) 
wskazują, że był to okres ekstremalnych opadów. Poziom jezior podnosił 
się, i to zarówno w Karelii i krajach bałtyckich (Tarasov i Harrison 1998), 
jak i w południowej Francji (Harrison i inni 1993), a nawet w południowej 
Szwecji wykazywał powolny wzrost (Digerfeldt 1988). Szczegółowy zapis 
zawierają zbiorniki z osadami laminowanymi. W Schleinsee w SW Niem-
czech wyraźna domieszka części mineralnych datowana jest na 8,4-7,9 ka 
BP (Geyh i inni 1971). W naszym jeziorze Gościąż obok podniesienia lustra 
wody stwierdzono ekspansję wskaźnikowego gatunku wioślarek Bosminia 
longirostris między 8,6 a 7,8 ka BF̂  maksymalny opad pyłku około 8,2 ka 
BP i wzrost grubości lamin (Ralska-Jasiewiczowa i inni 1998). Jest to rów-
nocześnie na obszarze Polski okres wyraźnych przemian zbiorowisk roślin-
nych (8,2-7,7 ka BP - Ralska-Jasiewiczowa, red., 1987) i ekspansji torfo-
wisk (Ralska-Jasiewiczowa, red., 1989; Żurek i Pazdur 1999). Rozwój zbio-
rowisk wilgotnych lasów atlantyckich sygnalizowany jest też m.in. z Niemiec 
i Jugosławii (Beug 1982). W obszarach zbudowanych ze skał węglanowych 
zarejestrowano wzrost akumulacji nacieków jaskiniowych, m.in. w jaski-
niach Słowenii między 8350 a 8090 BP (Frankę i Geyh 1971), na obszarze 
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Wyżyny Małopolskiej, Karpat i Masywu Czeskiego (Lożek 1991; Pazdur 
i inni 1999). W tym czasie progi martwicowe bywały rozcinane w czasie 
wezbrań (Pazdur i inni 1988). Zwilgocenie zaznaczało się również we wzro-
ście liczby gatunków ślimaków wodnych w wypełnieniach małych dolin po-
łudniowej Polski (Alexandrowicz 1984), jak też ekspansji gatunku Avícola 
wśród gryzoni na Węgrzech (Kordos 1978). 

Występowanie długotrwałych opadów rejestrują też osuwiska znane nie 
tylko z obszaru Karpat - datowane na 8,4-7,8 ka BP (Starkel 1985, 1997; 
Alexandrowicz 1996; Margielewski 1998), ale również z terenu Wielkiej 
Brytanii, gdzie rozpoznali je Franks i Johnson (1964), a ostatecznie wyda-
towano je na okres 8,3-7,6 ka BP (Ibsen i Brunsden 1997). Równoległe 
występowanie ulew sygnalizują też, obok profilów alpejskich i skandynaw-
skich, wkładki gruboziarniste ze spływów gruzowych w wypełnieniach jezior 
tatrzańskich (Kotarba i Baumgart-Kotarba 1997). 

Jeżeli dodamy szczególnie wyraźny zapis tej fazy w osadach rzecznych, 
jawi się ona jako dość wyjątkowa (ryc. 117), co zdaje się znajdować uzasad-
nienie w koincydencji osłabienia promieniowania słonecznego, wzrostu 
produkcji 1 4 C 

i niespotykanego w holocenie nasilenia działalności wulka-
nicznej (por. Bryson 1989; Stuiver i inni 1991; Starkel 2000). Niewątpliwie 
dowodem zwilgocenia klimatu i zwiększenia odpływu rzek jest podnoszenie 
się poziomu Morza Kaspijskiego (Chepalyga 1984). 

Faza 7,3-7,0 ka BP jest stosunkowo najsłabiej rozpoznana w osadach 
rzecznych. Lodowce alpejskie rejestrują niekiedy odrębne nasunięcia 
(Bortenschlager 1982), natomiast lodowce Skandynawii osiągają pierwszy 
maksymalny zasięg (Karlen i Kuylenstierna 1996). Zapis w jeziorach przed-
pola Alp jest dość wyraźny (Magny 1993), natomiast w torfowiskach Euro-
py zaznacza się przyrost - zarówno w Polsce (Żurek 1986) jak i w Anglii 
(Comvay 1972). Jest to też kolejny okres wyraźnej transformacji składu 
gatunkowego zbiorowisk roślinnych w Europie Środkowej (Ralska-Jasiewi-
czowa 1987). I w Karpatach, i w Wielkiej Brytanii zostały zarejestrowane 
pojedyncze osuwiska (Ibsen i Brunsden 1997; Margielewski 1998). 

Również faza 6,6-6,0 ka BP jest mniej wyraźna niż opisana sprzed 
8 ka BP Są jednak rejestrowane w Alpach wyraźne nasunięcia lodowców 
(Patzelt 1977; Róthlisberger 1986) i wzrost poziomu jezior w górach Jura 
(Magny 1993). W jaskiniach tworzyło się więcej nacieków (Pazdur i inni 
1999), natomiast osady martwic wapiennych były rozcinane (Pazdur i inni 
1988). Ożywienie osuwisk w tym okresie w Karpatach datowane jest 
zwykle metodą paleobotaniczną (Starkel 1985; Margielewski 2000). 

Przejście od okresu atlantyckiego do subborealnego charakteryzuje 
występowanie dwóch kolejnych wilgotniejszych faz: 5,5-4,9 i 4,5-4,1 ka BP 
(Kalicki 1991; Starkel 1994a, 1995c). Starsza z nich zaznacza się wyraźną 
transgresją lodowców alpejskich zwaną fazą Rotmoos I (Patzelt 1977; 
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Röthlisberger 1986), znaną również z obszaru Skandynawii (5,1-4,5 ka BP 
- Karlen 1991). Wyraźnemu obniżeniu ulega górna granica lasu (Burga 
1988), czemu towarzyszy uaktywnienie procesów soliflukcyjnych w okresie 
między 5,2 a 4,5 ka BP (Gamper 1993; Matthews i inni 1993). Tempo 
przyrostu torfów ulega okresowemu przyspieszeniu w różnych częściach 
Europy (Aaby 1976; Wiltshire i Moore 1983; Żurek 1986). Transformacji 
zaczynają ulegać zbiorowiska leśne (5,1-4,9 ka BP - Ralska-Jasiewiczowa 
1989). Z różnych części Europy Środkowej opisywany jest wzrost poziomu 
jezior (Gaillard 1985; Magny 1993), także ze wschodniej (jez. Pskowsko-
Chudskoje - Kvasov i inni 1990). W obszarach krasowych Polski obserwu-
je się przyspieszenie sedymentacji węglanowej (Pazdur i inni 1999). Odpo-
wiada tej fazie kolejny okres rozwoju osuwisk m.in. w Alpach (Porter 
i Orombelli 1981) i w Karpatach (Margielewski 1998), a także stożków 
usypiskowych na zboczach kanionów krasowych (Lozek 1991). Na wzrost 
wilgotności i ochładzanie reaguje też fauna gryzoni (Kordos 1978). 

Po 300-500- letniej fazie cieplejszej i względnie suchszej następuje kolej-
ny okres wilgotniejszy 4,5-4,1 ka BH szczególnie wyraźny w rozwoju szaty 
roślinnej w Europie Środkowej, gdy ustępują zbiorowiska Quercetum 
mixtum, zaś ekspansja buka i jodły jest poprzedzana w górach wkroczeniem 
świerka, a wiele torfowisk ulega podtopieniu (Gil i inni 1974; Ralska-Jasie-
wiczowa, red., 1989). Poziom jezior wzrasta (Magny 1993), lodowce 
alpejskie (faza Rotmoss II - Patzelt 1977; Bortenschlager 1982) skandy-
nawskie (Karlen 1991) reagują kolejną transgresją. Z Dolomitów znane są 
duże osuwiska datowane na 4,2-4,4 ka BP (Panizza i inni 1996),a ostatnio 
również w Karpatach fliszowych Margielewski (2000) stwierdził cztery 
osuwiska datowane między 4,2 a 3,7 ka BP 

Okres 3,5-2,9 ka BP zapisany jest nie tylko w nagromadzeniach subfo-
sylnych dębów, lecz również w podniesieniu poziomu jezior regionu alpej-
skiego (faza Pluvis - Joos 1985; Magny 1993), nasunięciach lodowców 
alpejskich fazy Loebben (Patzelt 1977) i w rozwoju procesów soliflukcyj-
nych w piętrze krioniwalnym Alp (Gamper 1993; Matthews i inni 1993). 
Również lodowce Skandynawii sygnalizują nasunięcia między 3,2 
a 2,8 ka BP (Karlen 1991). Z tego okresu pochodzi też sześć karpackich 
osuwisk (Alexandrowicz 1996; Margielewski 1998). 

O ile epizod 2,8-2,5 ka BP jest stosunkowo słabo wyraźny w dolinach 
rzecznych, o tyle w obszarach górskich i w jeziorach zapisał się jako dość 
nagła zmiana, której van Geel i Reussen (1998) starają się przypisać rolę 
gwałtownego wahnięcia klimatycznego datowanego we Fryzji na około 2650 
lat BP (800 BC), co potwierdzałyby przyrosty słoi drzew 855-835 BC 
(Leuschner 1992). Jeziora południowej Szwecji też rejestrują wzrost pozio-
mu (jez. Bjäresjo) po 2680±50 BP (Berglund 1991), podobnie jeziora na 
Niżu Polskim (Niewiarowski 1992). W Anglii stwierdzana jest ekspansja 
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torfowisk (Kilian i inni 1995). Nasunięcia lodowców 800-600 lat BC 
sygnalizowane są z różnych części Alp (Patzelt 1977; Orombelli i Pelfini 
1985; Pinna 1996). Towarzyszyły im obniżenie górnej granicy lasu (Burga 
1993) i aktywizacja procesów soliflukcyjnych (Gamper 1993). Również 
w Skandynawii na ten okres przypadają nasunięcia lodowców (2600 BP -
Nesje 1973) i aktywizacja lawin (Blikra i Nemec 1993). 

Z fazą tą niekiedy zazębia się dłuższy okres rzymski - ożywienia proce-
sów fluwialnych i zwilgocenia, obejmujący czas od około 200(250) BC do 
200(300) AD, w którym wylesienie i uprawa roli sprzyjały przyspieszeniu 
spływu i sedymentacji. O ile jednak fazy powodzi w dolinie Tybru i wysoki 
poziom jezior środkowych Włoch w okresie (100 BC-100 AD) możgą mieć 
złożoną genezę (Camuffo i Enzi 1995; Dragoni 1998), podobnie jak nagro-
madzenie pni drzew w dolinach rzek (Becker 1982; Delorme i Leuschner 
1983; Krąpiec 1992), o tyle synchroniczna ekspansja lodowców w Alpach 
fazy Gaschener (Bortenschlager 1982; Rótlisberger 1986) wskazuje na 
zwilgocenie i ochłodzenie. Podobnie jest w górach Skandynawii, gdzie obok 
lodowców rejestrowane są spływy gruzowe (Jonasson 1993) i lawiny (Blikra 
i Nemec 1993). Na terenie Polski utrzymuje się wysoki poziom jezior (m.in. 
jeziora Gościąż - Ralska-Jasiewiczowa i inni 1998) i rozwój torfowisk (Żu-
rek i Pazdur 1999), a także akumulacja martwic wapiennych (Pazdur i inni 
1988; Dobrowolski 1998). Z okresu tego pochodzą też liczne osuwiska 
z obszaru Anglii (Ibsen i Brunsden 1997), Pirenejów (Moya i inni 1997) 
i polskich Karpat (6 osuwisk datowanych między 2,35 a 1,9 ka BP 
- Margielewski 1998, 2000). 

Epizod początku średniowiecza rysuje się ostro jedynie w powałach tzw. 
czarnych dębów w południowej Polsce (425-625 AD - Starkel i inni 1996a) 
i południowych Niemczech (500-800 AD - Becker 1982; Delorme i Leu-
schner 1983). Odpowiadają mu epizody wzmożonego przyrostu torfu (Żurek 
i Pazdur 1999), nasunięcia lodowców alpejskich (Pinna 1996). Z fazy tej po-
chodzą też pojedyncze osuwiska karpackie (370, 580 i 670 AD - Margie-
lewski 1998). 

Zwilgocenie i ożywienie działalności rzek w X - X I wieku chociaż, ma nie-
wątpliwą komponentę antropogeniczną, jednak ich powszechność (Nedham 
i Macklin 1992; Starkel 1995) ma podtekst klimatyczny. Z tego okresu po-
chodzą również pojedyncze osuwiska karpackie (Margielewski 1998), 
a w Alpach niektóre lodowce wykazują nasunięcia (Magny 1993). 

Ostatnią fazą, dobrze poznaną dzięki różnym źródłom informacji w tym 
zapiskom historycznym, mapom i pierwszym pomiarom temperatury 
i opadów, jest mała epoka lodowa, obejmująca kilka krótszych faz ochłodzeń 
mieszczących się między 1550 a 1850 lat AD. Jest to w Alpach i w Skan-
dynawii faza najmłodszych nasunięć lodowców, którym towarzyszyły lawiny, 
spływy gruzowe, osuwiska i powodzie (Grove 1988; Starkel 1996a). 
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Szczególnie chłodne były okresy powtarzające się co około 100 lat, wśród 
nich 1690-1710 oraz 1800-1815. Wysokie opady i wzrost poziomu jezior 
rejestrowane są od południowej Francji (Guiot 1987) i Włoch (Dragoni 
1998) aż po Rosję (Lyakhov 1984). W Karpatach wydzielone są dwie 
wyraźne fazy osuwiskowe 1260-1400 i od 1650 do 1850 (Alexandrowicz 
1996; Margielewski 1998), a w Tatrach tego wieku są liczne spływy gruzo-
we (Kotarba 1994). 

Porównując różne części Europy dostrzegamy wyraźną synchroniczność 
występowania faz w pasach równoleżnikowych (np. Alpy-Karpaty, Krąpiec 
1992) i różnice w przekroju południkowym (między Europą Środkową 
a Skandynawią), które mają swą przyczynę w zmianach strefowej cyrkula-
cji powietrza. Klimanov (1984, 1990) i Khotinsky (1984) stwierdzili, że 
w południowej części Europy wschodniej fazy zwilgoceń w starszym holoce-
nie były synchroniczne z fazami cieplejszymi, natomiast w neoholocenie 
fazom wyższych opadów odpowiadają względne ochłodzenia, podobnie jak 
to rejestrujemy w Europie zachodniej i środkowej. 

Szukając przyczyn rytmicznych zmian klimatycznych należy w pierw-
szym rzędzie zwrócić uwagę na zmiany aktywności Słońca, których odwrot-
nym odbiciem są zmiany zawartości radioaktywnego izotopu pocho-
dzenia kosmicznego w substancji organicznej (Stuiver i inni 1991). Zdaniem 
szeregu autorów są one odpowiedzialne za ochłodzenia, nasunięcia lodow-
ców alpejskich (Róthlisberger 1986) i podniesienie poziomu jezior (Magny 
1993). Takimi okresami były m.in. fazy 8,5-8 ka BP i 6,7-6,0 ka BP (ryc. 
117). Szczególnie dokładnie przeanalizowano okres około 850-760 BC 
(2750-2650 BP), stwierdzając w Europie synchroniczne zwilgocenie (Ki-
lian i inni 1995; van Geel i Reussen 1998) i rozpoznając jego mechanizm. 
Komórka polarnej cyrkulacji powietrza uległa przesunięciu na południe, co 
spowodowało wzrost wilgotności w umiarkowanych szerokościach przy rów-
noczesnym zwężeniu tzw. komórki Hadleya i zmniejszeniu opadów w strefie 
monsunowej. 

Równolegle rozpoznano drugi istotny czynnik wpływający na wysokość 
i gwałtowność opadów - zawartość areozolu związaną z wybuchami wulka-
nicznymi. Zagadnienie to było od lat przedmiotem badań C.U. Hammera 
i innych (1980) i R.A. Brysona (1989) i posłużyło do budowania modeli 
zmian wysokości opadów w holocenie. Koncepcja ta została następnie roz-
budowana w różnych strefach klimatycznych (Bryson R.U. i Bryson R.A. 
1998). O ile jednak zrekonstruowany przebieg opadów wydaje się odbiegać 
od zmian rekonstruowanych innymi metodami, o tyle oscylacje lodowców 
Skandynawii i Alp odpowiadają czasowo kulminacjom wybuchów wulka-
nicznych (Nesje i Johannessen 1992). Kulminacje te przypadły (wg wcze-
śniejszych prac Hammera i Brysona) na 8,7, 5,2, 4,6 i 2,1 ka BP mniej wy-
raźne na 8,5, 7,4, 6,45, 3,15 oraz 1,1 ka BP (ryc. 117). Zweryfikowany 
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wskaźnik wulkaniczności (Bryson R.U.i Bryson R.A. 1998) wskazuje, że 
najwyższe kulminacje przypadają na około 8,5-7,9; 4,0-2,0 ka BR a zatem 
są zbieżne z wyraźnymi „zwilgoceniami" i fazami o dużej częstości zdarzeń 
ekstremalnych. Okres niespotykanych w całym holocenie wezbrań w Euro-
pie 8,5-7,8 ka BP zbiega się z najwyższą w holocenie działalnością wulka-
niczną, a zatem obniżeniem aktywności Słońca zmieniającym układy cyr-
kulacji atmosfery (Starkel 1998, 1999, 2000). Należy zatem przypuszczać, 
że również inne okresy zaburzeń pogodowych wysokich opadów i ochłodzeń 
w holocenie są wypadkową nakładania się tych dwóch czynników. Wydaje 
się, że zarówno w skali Europy, jak i całego globu wybuchy wulkaniczne 
były zjawiskami wywołującymi ekstremalne zjawiska meteorologiczne, znaj-
dujące swe odbicie w systemach stokowych i dolinnych. Na różnorodność 
zdarzeń ekstremalnych w czasie większości faz wskazuje bogactwo zareje-
strowanych zmian. Wysoki poziom jeziora czy nasunięcie lodowców wska-
zują bowiem na długi okres wilgotny, spływy gruzowe - na krótkotrwałe 
ulewy, duże powodzie i osuwiska zaś - na opady rozlewne. 

6.5. Uwagi końcowe 

Prezentowana praca, będąca podsumowaniem około 30-letniego okresu 
badań całego zespołu nad ewolucją Wisły, a zarazem zebraniem wyników 
opublikowanych w 6 tomach Evolution of the Vistula river valley during the 
last 15 000 years (1982-1996) w języku angielskim, nasuwa szereg ko-
mentarzy i generalnych wniosków. 

System każdej rzeki i jej dorzecza związany jest nierozdzielnie z doliną, 
której rzeźba i budowa niosą w sobie zapis jej historii, a zarazem jest areną, 
na której nieustannie odbywa się ukierunkowany obieg wody i całej 
materii. Im większy jest to system, tym jest on bardziej złożony (Starkel 
1999). Dlatego dolina Wisły, podobnie jak doliny innych rzek, składa się 
z elementów o różnej przeszłości geologicznej, czasie powstawania i genezie, 
które kiedyś (w przypadku Wisły po ustąpieniu ostatniego lądolodu) 
zostały włączone w funkcjonującą nadal całość. Pozornie jednolite elementy 
dna doliny: koryto i równina zalewowa mogą również zawierać zapis zmian 
zachodzących w ostatnich stuleciach czy tysiącleciach, w postaci systemów 
włożeń różnowiekowych aluwiów i paleokoryt. Transformacja systemu 
następuje w czasie zdarzeń ekstremalnych - im wyższa jest ich ranga 
(przepływ, obszar nimi objęty) tym istotniejsze zmiany powoduje w syste-
mie, tym dalej w dół rzeki zaznacza się jego wpływ. 

Obecny system rzeczny Wisły ulegał wielokrotnym i różnorakim 
zmianom przez ingerencję człowieka. Nie tylko nastąpiło przyspieszenie 
odpływu i zwiększenie transportu rumowiska - przede wszystkim doszło do 
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sztucznego rozbicia na fragmenty przestrzenne systemu funkcjonującego 
wcześniej jako całość. Budowa dróg i teras śródpolnych na stokach unie-
możliwia obieg w obrębie podsystemów stokowych (kateny). Wały przeciw-
powodziowe rozdzielają naturalny związek koryt i równin zalewowych. Z po-
ry wodne i zbiorniki dzielą system rzeczny na autonomiczne całości obiegu 
wody i materii i dopiero katastrofalna powódź zmusza (lub wymusza) całą 
zlewnię rzeczną do zintegrowanego funkcjonowania. 

Rzeka i jej dolina przecinająca różne jednostki krajobrazowe, różne 
dziedziny przyrodnicze i tworząca sama odrębne siedliska jest także 
elementem wiążącym, ułatwiającym komunikację i przemieszczanie gatun-
ków roślin i zwierząt - mówimy o korytarzach ekologicznych (Kajak, red., 
1992). 

Równocześnie duża rzeka odegrała i odgrywa nadal istotną rolę 
w rozwoju kultur ludzkich, w przemianach polityczno-społecznych, 
w rozwoju gospodarczym (Piskozub, red., 1982). Wisła w swej historii 
bywała barierą działań ludzkich, szczególnie w czasie powodzi, ale przede 
wszystkim była osią, wzdłuż której osadzali się rybacy, powstawały grody 
strzegące przepraw, ośrodki miejskie, ogniskowało się życie państwowe, 
odbywał się transport kopalin, drewna, zboża, szczególnie w okresie rozkwi-
tu gospodarki folwarcznej i swobodnego dostępu Polski do morza. 
W okresie zaborów jedne odcinki doliny Wisły poddano zabiegom regula-
cyjnym, w innych ich zaniechano i od drugiej połowy XIX wieku Wisła jest 
rzeką bez jednolitej gospodarki wodnej. Sytuację pogarsza stan zanieczysz-
czeń wód Wisły. 

Wydaje się, że Wisła i jej dolina warta jest podjęcia raz jeszcze wielkiego 
programu zagospodarowania, zaspokojenia potrzeb gospodarki wodnej 
i ochrony środowiska. Trzeba jednak tego dokonać wspólnymi siłami - nie 
zrobi tego ani hydrotechnik ani ekolog w pojedynkę. Do uzdrowienia środo-
wiska i gospodarki w systemie Wisły potrzebna jest wszechstronna wiedza 
na temat funkcjonowania tego systemu, jak też na temat długookresowych 
tendencji przemian, które zapisane są w osadach i formach odziedziczonych 
z przeszłości geologicznej. Dodatkowym wyzwaniem są towarzyszące global-
nemu ocieplaniu klimatu ekstremalne opady i susze. 
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Oddając do druku tę podsumowującą pracę pragnę ogarnąć pamięcią 
tych wszystkich badaczy poprzednich pokoleń, którzy opisywali Wisłę -
królową rzek Polski, rejestrowali jej zmiany, badali osady i formy odtwarza-
jąc historię jej doliny. 

Chciałbym wyrazić wdzięczność moim nauczycielom i kolegom, którzy 
przyczynili się do rozwoju badań nad ewolucją doliny Wisły, jak również do 
mojego zainteresowania tą problematyką. Myślę szczególnie o Profesorze 
A. Srodoniu - paleobotaniku, który podtrzymywał moją młodzieńczą fascy-
nację czarnymi dębami i morfogenetyczną rolą holocenu i Profesorze 
J.E.Mojskim, który przed 40 laty namówił mnie do udziału w przewodniku 
geologicznym Z biegiem Wisły, co spowodowało moją pierwszą wędrówkę 
wzdłuż Wisły od źródeł po Tarnobrzeg. 

Profesor Rajmund Galon poświęcił badaniu dolnej Wisły swe młode lata, 
rozpoznając w latach 30, złożony system terasowy z okresu recesji lądolodu. 
Profesor Władysław Pożaryski po II wojnie światowej wydzielił różnowieko-
we pokrywy madowe, a w ostatnich latach z żarliwością młodzieńca wrócił 
nad środkową Wisłę i dokonywał rewizji swych poglądów. Profesor Edmund 
Falkowski pierwszy nad Wisłą powiązał zmiany typu paleokoryt ze zmiana-
mi klimatu. 

Wyrażam gorące podziękowanie dziesiątkom Koleżanek i Kolegów, 
którzy uczestniczyli od połowy lat 70. w badaniach nad ewolucją dęliny 
Wisły i jej dopływów i którzy są współautorami 6 tomów Prac Geograficz-
nych (Geographical Studies) wydanych w latach 1982-1996 i współtworzy-
li obraz zmian doliny Wisły zaprezentowany w niniejszej pracy. Nazwiska te 
znajdziecie Państwo w spisie literatury. 

W programie „wiślanym" wzięło udział wielu nie tylko geologów 
i geomorfologów, ale również paleobotaników, archeologów, hydrologów 
i innych specjalistów z ośrodka krakowskiego, warszawskiego, toruńskiego, 
gdańskiego, a także z Łodzi, Gliwic, Lublina i Sosnowca. Pragnę spośród 
nich wymienić szczególnie: (nagle zmarłego) Profesora M.Pazdura, kierow-
nika laboratorium radiowęglowego w Gliwicach, który datował próbki 
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z dziesiątek wiślanych stanowisk, Profesora E. Wiśniewskiego z Torunia, 
z którym wspólnie opracowywałem mapę, profil podłużny i syntezę ewolu-
cji doliny Wisły w jej profilu podłużnym, Doktora Marka Krąpca, który 
datował setki czarnych dębów metodą dendrochronologiczną i Profesor 
M.Ralską-Jasiewiczową, kierującą równolegle działającym zespołem 
paleoekologiczno-paleolimnologicznym, który badał zmiany zachodzące 
w zbiorowiskach roślinnych i budował podstawy nowoczesnej chronostraty-
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Osobne podziękowanie składam moim kolegom i współpracownikom za 
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E V O L U T I O N OF T H E V I S T U L A R I V E R V A L L E Y 
since the last glaciation till present 

(summary) 

The present monograph describes the late Quaternary history of one of 
the largest river catchments in Central Europe located between the Car-
pathians and Baltic Sea, invaded by Scandinavian ice sheets during the 
Pleistocene. This monograph is based on the extended records gathered, 
during last 20-30 years by the team of more than 20 scientists participa-
ting in two national projects as well as in the IGCP Project No 158 
Palaeohydrology of the temperate zone during last 15 000 years leaded by 
the present author. Most of these data have been published sub-sequently 
in 6 issues on the Evolution of Vistula valley, in the Geographical Studies 
in English (Starkel, ed., 1982, 1987, 1990, 1991, 1995, 1996). The 
presented monograph takes into consideration also other papers and 
materials published till year 2000. 

The book consists of 6 parts. The first part describes the catchment and 
its environment. The second one presents a great variety of methods used 
including geomorphological, sedimentological, mineralogic, pedologic, 
palaeobotanical, palaeozoological, archeological and historical as wel as 
chronostratigraphic approach based on at least 350 radiocarbon datings, 
some TL datings and dendrochronological examination of about 600 
subfossil oaks. Some ways of palaeohydrological reconstructions are also 
considered. 

Part three characterises the late Vistulian and Holocene evolution of 23 
selected reaches from the Carpathians to the Baltic Sea including also 
lowest reaches of several tributaries, which were investigated in detail. 
The evolution of each of the reaches is illustrated by maps, cross-section 
and sometimes by key localities. 

Part four summarises the history of Vistula valley during the Pleistoce-
ne. The location of Vistula valley at the junction of three main tectonic 
units of Europe is responsible for several changes in the river network in 
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the Neogene and in the Quaternary. But a substantial role was plased by 
several advances of the Scandinavian ice sheets which blocked the outlet, 
covering 20-90% of the total catchment and created the systemi of ice 
marginal streamways. Nevertheless during the last cold stage the /alleys 
of southern part under the periglacial climate responded to fluctuations in 
the hydrological regime. Therefore when the incision in the lowei reach 
was controlled by step-like lowering of the melting ice sheet, in tht upper 
one the dissection of periglacial fill started with the turn to more coitinen-
tal climate much earlier ca 25 ka BP 

The first conclusion of the monograph are presented in part fi\e. The 
distinct turn from braided overloaded rivers to meandering ones fdlowed 
in two phases: at the beginning of the late Vistulian and after tht rapid 
cooling of the Younger Dryas. During the Holocene have been reccgnised 
several phases of higher frequency of floods expressed in intensive erosion 
and/or deposition, straightening, shifting and avulsion of river clannels 
(Starkel 1983, Kalicki 1991, Starkel et al. 1996): 8,5-7,8 ka BP, 65-6,0; 
5,5-4,9; 4,4-4,1; 3,3-3,0; 2,7-2,4; 2,2-1,7 ka BP as well as V-Vlc. AD, 
X-XIc. AD; XIV-XVIII c. AD. and less distinct ca 7,3-7,0 ka BP 

The deforestation and soil cultivation observed since Vth milleniim BC 
had only a local response in soil erosion. The aggradation in main /alleys 
is recorded either since Roman time and later during the mediaeval oeriod. 
The climatic factor and extensive agriculture during the Little T.e Age 
coincide creating a tendency to braiding and aggradation. An opposite 
effects were caused by the channel regulation since mid - 19th centiry and 
through construction of water reservoirs in last decades. 

More general conclusions are gethered in part six. The author distingu-
ished at least 9 various types (reaches) of valley floor evolution, which 
reflect not only their position in the longitudinal profile, but also a role of 
inherited relief, tectonic tendency and scale of human intervention. In 
case of Vistula river the character of reaches on the length of the rver has 
changed trough time (fig. 114). 

The phase of the increased fluvial activity correlate with other eiviron-
mental changes during the Holocene on the territory of Poland: vegetation 
changes, lake water level fluctuations, rate of calcareous preciptation, 
formation of landslide in the Flysch Carpathians and of debris flow; in the 
Tatra Mountains (fig. 102). 

Fluvial phases coincide with the higher flood frequency registered in 
other river valleys of Central Europe like Danube, Rhine etc. (fig 115). 
But of special importance is the coincidence of these phases in the Vistula 
catchment with the environmental evolutional phases in various farts of 
Europe (fig. 116): glacial advances and retreats, upper trte line 
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fluctuations, lake level changes, precipitation of calcareous tuffa etc. 
(cf. Starkel, ed., 1990, 1996). 

Phase of increased fluvial activity represent periods with high frequen-
cy of various extremes and relatively cooler. Among the causes of this 
rhytmicity the fluctuations in solar activity and 14C production as well as 
the superimposed periods of high volcanic activity during the Holocene are 
taken into consideration. The processes during the last two millenia show 
an distinct acceleration caused by increased human intervention. 
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