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Wprowadzenie
Istotnym sk adnikiem analiz stanu rodowiska przyrodniczego wykonywa-nych dla potrzeb planowania przestrzen-nego czy oceny przekszta ce  antropo-

genicznych jest okre lenie zawarto ci metali ci kich w utworach powierzch-niowych. S  one uznawane za jeden ze wska nikowych parametrów iden-ty kuj cych stan rodowiska i stopie  jego transformacji przebiegaj cej pod 
wp ywem czynników naturalnych i an-tropogenicznych (Vanderberghe, 2002; Miller i Orbock-Miller, 2007). Warun-kiem prawid owej oceny zawarto ci me-tali ci kich w osadach wspó czesnych równin zalewowych dolin rzecznych jest 
rozpoznanie zró nicowania dynamiki 
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Wykorzystanie numerycznego modelu terenu (NMT) 
w analizie zró nicowania facjalnego osadów wezbraniowych 
Wis y mi dzy Basoni  a Solcem nad Wis  
oraz jego znaczenia dla koncentracji metali ci kich* 
The use of digital elevation model (DTM) in the facies 
differentiation analysis of  ood sediments of the Vistula river 
between Basonia and Solec upon Vistula and its importance 
for the concentration of heavy metals

*Opisane w artykule badania prowadzono w ramach projektu pt. �Zwi zek morfodynamiki równi za-
lewowej z dystrybucj  metali ci kich pochodzenia antropogenicznego we wspó czesnych aluwiach 
Wis y rodkowej na odcinku od Sulejowa do Kazimierza Dolnego� s nansowanego ze rodków Naro-
dowego Centrum Nauki na podstawie decyzji DEC-012/05/B/ST10/00931.
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rodowisk depozycji utworów wezbra-
niowych. Koncentracja metali ci kich w ró nych typach litologicznych osadów powstaj cych  w czasie jednego epizodu wezbraniowego jest bowiem ró na i za-le y mi dzy innymi od tempa depozycji czy intensywno ci erozji wezbraniowej 
powoduj cej uruchamianie wcze niej zdeponowanego adunku. Analiza mor-fodynamiki obszaru równi zalewowej poza identy kacj  cech teksturalnych osadów wezbraniowych (struktury sedy-
mentacyjne, nast pstwo litofacji) polega na precyzyjnym rozpoznaniu rze by jej powierzchni. Rozwój techniki skaningu laserowego i upowszechnienie precyzyj-nego, numerycznego obrazu powierzch-ni Ziemi otworzy y nowe mo liwo ci 
w analizie morfodynamiki dolin rzecz-nych. Prezentowane badania prowadzo-ne by y w dolinie rodkowej Wis y na odcinku od Sulejowa (km 310 biegu) do okolic Solca nad Wis  (km 330). Podsta-w  bada  terenowych maj cych na celu 
identy kacj  zró nicowania pro lu lito-logicznego osadów wezbraniowych i ich opróbowanie by a analiza NMT. Model zosta  pozyskany z zasobów Centralne-go O rodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartogra cznej w  formacie ASCI XYZ 
o rozdzielczo ci oko o 10 m. Pos u y  on jako materia  wyj ciowy do wyge-nerowania przekrojów morfologicznych w zadanych miejscach oraz kierunków sp ywu powierzchniowego o okre lonej g sto ci. Struktur  strumieni przekszta -cono do formatu wektorowego, co po-
zwoli o na przygotowanie mapy sp ywu wód b d cej pochodn  spadków uzyska-nych z numerycznego modelu terenu. 

Morfogeneza analizowanego 
odcinka doliny Wis y

Geneza doliny Wis y na odcinku 
Ma opolskiego Prze omu zwi zana jest z wyst powaniem w jej pod o u dys-lokacji tektonicznych ró nego rz du o przebiegu równoleg ym do biegu rze-ki (Sawicki, 1933; Romanek i Z on-kiewicz 1993; Po aryski i inni, 1994). 
W ostatecznym ukszta towaniu tego prze omu kluczow  rol  odgrywa a erozja przedczwartorz dowa (Sawicki, 1933; Po aryski, 1955), i/lub wczesno-czwartorz dowa (Po aryski i inni, 1994). 
Dolina Wis y funkcjonowa a na odcinku Ma opolskiego Prze omu ju  w czasie in-terglacja u ma opolskiego (MIS 15-17), ale jego pog bienie nast pi o dopiero po zaniku l dolodu zlodowacenia Odry (MIS 10) (Po aryski i inni, 1994).

Funkcjonowanie rzeki w pó nym plejstocenie w warunkach du ej poda y rumowiska zapisa o si  w dolinie po-wstaniem systemu tarasów nadzalewo-wych, których powierzchni  w strefach podskarpowych buduj  utwory stokowe (Po aryski, 1955), a tak e utwory eolicz-
ne (G bica, 2004). Na odcinkach zw e  doliny zachowa y si  zaledwie relikty tych powierzchni.Zmiany re imu hydrologicznego u schy ku plejstocenu i w holocenie spo-wodowa y stopniowe wyrównanie prze-
p ywów i wykszta cenie przez Wis  ko-ryta meandrowego. Meandruj ca rzeka wci a si  w plejstoce skie aluwia, bu-duj c poziom równi zalewowej. Poziom ten by  formowany do XVII wieku (Fal-
kowski, 1967). 
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Ewolucja systemu rzecznego Wis y 
polegaj ca na zwi kszaniu ró nic mi dzy przep ywami ekstremalnymi nast pi a w okresie subatlantyckim holocenu g ów-nie pod wp ywem dzia alno ci cz owieka (Falkowski, 1967; Starkel, 1983). Zapisa-a si  ona w dolinie zmian  typu rozwini -
cia koryta Wis y z meandruj cego na roz-tokowe. Przeci ona rumowiskiem rzeka nadbudowa a stref  korytow , przebudo-wuj c tak e powierzchni  równi zalewo-wej. Procesowi temu sprzyja a specy ka 
budowy geologicznej doliny, polegaj ca na braku w pe ni wykszta conego coko-u erozyjnego (Falkowski, 2007). Cecha ta by a szczególnie istotna dla rozwoju doliny na odcinkach jej zw e . Wraz z pojawieniem si  w korycie ekstremal-nie du ych przep ywów zwi kszy a si  
g boko  przeróbki wezbraniowej (ero-zji wg bnej wielkich wód; por. Leopold i inni, 1964). Na odcinkach, gdzie ska y buduj ce cokó  erozyjny tworz  w pod-o u aluwiów morfologiczne kulminacje, pog bianie koryta w czasie wezbra  jest 
utrudnione. Pi trzone w takich strefach wody wezbra  zarówno opadowych, jak i zatorowych (Falkowski i Popek, 2000) wdziera y si  na równi  zalewow , prze-obra aj c jej powierzchni . Dzia o si  
tak tak e  po wybudowaniu wa ów prze-ciwpowodziowych w wyniku ich awarii. Utwory deponowane na miejsce rozmy-wanych starszych osadów charakteryzuj  si  cz sto du o wi kszym zró nicowa-niem granulometrii i sk adu mineralnego 
ni  osady z okresu meandrowania (Fal-kowski, 2007; Falkowska i Falkowski, 2015). Wspó czesne przep ywy wezbra-niowe przeobrazi y tak e starorzecza z okresu meandrowania rzeki, wype nia-j c je cz sto ca kowicie osadem mineral-nym (Falkowska i Falkowski, w druku)

Materia  i metody
Badania prowadzono na odcinku zw e-
nia doliny Wis y od Sulejowa (km 310) do 
Solca nad Wis  (km 330) � rysunek 1. W celu okre lenia zró nicowania litologicznego dna doliny Wis y wyko-nano kartowanie geologiczne. W iden-ty kacji stref morfodynamicznych wy-korzystywano numeryczny model terenu 
(NMT) oraz sie  strumieni. Przebiegi cieków pozwalaj  na uczytelnienie cech topogra cznych i geologicznych (Pan i inni), oraz zrozumienie kierunków transportu materia ów rzecznych (Weil-la i inni, 2013). Do opracowania modelu 
strumieni wykorzystano klasyczny sche-mat analizy hydrologicznej wykorzy-stuj cej NMT jako warstw  wej ciow  (rys. 2). Kluczowym elementem proce-su jest w a ciwy dobór warto ci progo-
wej na mapie akumulacji sp ywu, która w efekcie determinuje liczb  wyró nio-nych cieków wraz z kierunkiem ich sp y-wu (Wasilewski i Chorma ski, 2009). Punkty badawcze i granice wydziele  lokalizowano w terenie z wykorzysty-
waniem odbiorników kodowych DGPS. Wyniki bada  archiwizowano w bazie danych GIS. W trakcie prac terenowych pobrano 110 próbek osadów do analiz laboratoryjnych.Charakterystyka litologiczna ba-
danych utworów obejmowa a analiz  granulometryczn  (areometryczn  i si-tow ), oznaczenie zawarto ci w glanu wapnia metod  Scheiblera, okre lenie pH (w H2O) metod  potencjometrycz-n  (My li ska, 1984). Sk ad mineralny frakcji i owej oznaczono metod  rentge-
nostrukturaln . Badano próbki oriento-wane: sedymentowane, po glikolowaniu i pra one. 
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RYSUNEK 1 Sie  odp ywu powierzchniowego (A) oraz formy rze by terenu analizowanego odcinka 
doliny Wis y przedstawione na cieniowanym obrazie NMT (B) z lokalizacj  obszaru bada  (Falkowska 
i inni, 2016, zmienione)
FIGURE 1. Surface  ow network (A) and morphodynamic features of the analysed part of the Vistula 
river valley overlaid on DTM (B) with location of the study area (Falkowska et al., 2016, modi ed)
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Do bada  zawarto ci wybranych pierwiastków, w tym metali ci kich, wytypowano 109 próbek osadów repre-zentatywnych dla wydzielonych form 
rze by terenu. Próbki by y pobierane z g boko ci 45�50 cm. W laborato-rium próbki zosta y zhomogenizowane i u rednione, a nast pnie przemyte przez sito 1,0 i po wysuszeniu zmielone w b b-nach kulowych. Próbki o wadze 0.25 g 
rozpuszczano w roztworze (2 : 2 : 1 : 1) H2O-HF-HClO4-HNO3. Nast pnie roz-twory odparowano i rozpuszczono w 50--procentowym HCl. W tak otrzymanych roztworach oznaczono zawarto  pier-wiastków ladowych metod  ICP-ES 
lub ICP-MS. Zawarto  substancji orga-nicznej oznaczono metod  strat pra nia. Wszystkie oznaczenia wykonano w La-boratorium AcmeLabs (Bureau Veritas Commodities Canada Ltd). Do oceny w próbkach zawarto ci Fe autogenicznie 
wytr canego z wody rzecznej wyliczono stosunek Fe do Al (Lopez i inni, 2006)Wyniki analiz zawarto ci pierwiast-ków ladowych zosta y zgrupowane z wykorzystaniem analizy zgodno ci � CA (Greenacre, 1984; Ferreira da Sil-
va i inni, 2013). Analiz  Anova zasto-sowano do oceny poziomu zró nico-wania koncentracji tych pierwiastków w wydzielonych formach rze by terenu. F-statystyk  oraz nieparametryczne te-
sty Kruskala�Wallisa wykorzystano do okre lenia istotno ci tego zró nicowania (p � prawdopodobie stwo) (Appleton 

i Adlam, 2012). Analizy statystyczne wykonano w programie Statistica 10.

Wyniki
Na podstawie analizy DTM oraz ba-da  terenowych wydzielono na analizo-wanym odcinku doliny Wis y nast puj -ce typy form rze by (rys. 1):
1. Przeobra ona powierzchnia równi zalewowej uformowana przez rzek  me-andruj c  tmp. W jej obr bie wyró nio-no cz  maj c  p ask , wyrównan  po-wierzchni  (tmpz) oraz cz  o bardziej wyra nym relie e (tmp). Forma ta cha-

rakteryzuje si  du ym zró nicowaniem pro li litologicznych osadów wezbra-niowych. Buduj  je wzajemnie przewar-stwione piaski gliniaste, py y, gliny i i y pylaste oraz i y z wk adkami piasków. Zawarto  substancji organicznej w tych 
madach jest niewielka (rys. 3). CaCO3 wyst puje w osadach buduj cych t  for-m  lokalnie, a jego zawarto  dochodzi do 2,3%. 2. Starorzecza (sto). Formy te zwi -zane s  genetycznie z powierzchni  tmp. 
Na powierzchni równi zalewowej two-rz  ci gi obni e  wykorzystywane przez przep ywy wezbraniowe. W efekcie stro-pow  cz  ich wype nienia stanowi  osady mineralne, wzbogacone jedynie w substancj  organiczn . 

3. Proksymalna cz  wspó czesnej równi zalewowej (tc). Strefa ta zwi zana 

RYSUNEK 2. Schemat analizy hydrolgicznej pozwalaj cej na utworzenie mapy cieków z wykorzysta-
niem numerycznego model terenu (NMT)
FIGURE 2. Algorithm of hydrolgical analisys from DTM in order to generate stream link map
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jest z depozycj  wspó czesnej rzeki roz-
tokowej. Powierzchni  tej strefy buduj  gliny, gliny pylaste i i y pylaste zawie-raj ce lokalnie niewielkie ilo ci CaCO3 (do 1,5%). 4. Strefy skoncentrowanego prze-p ywu wód wezbraniowych � koryta 
wezbraniowe (kp). Utwory buduj ce po-wierzchni  tego typu form to piaski gli-niaste, py y, gliny rozdzielone warstwa-mi piasku  o ró nej mi szo ci. Utwory te cz sto zawieraj  CaCO3 w ilo ci do 1,6%. 

5. Strefy depozycji wa ów przykory-towych (wp). Wyst puj  w s siedztwie stref skoncentrowanego przep ywu (ko-ryta Wis y i koryt wezbraniowych kp). Formy tego typu buduj  g ównie piaski gliniaste i pylaste, py y oraz lokalnie gli-
ny. Zawarto  CaCO3 w tych utworach nie przekracza 1%. 6. Strefy stagnacji wód zalewów wezbraniowych (ssw). Powierzchnie tych stref buduj  gliny pylaste i i y py-laste o zawarto ci substancji organicznej 
dochodz cej do 5%. Lokalnie zawieraj  CaCO3 w ilo ci dochodz cej do 10%. Wyst puj  tu tak e du e zawarto ci tlen-ków elaza autogenicznego. 

7. Strefy depozycji deltowej (dd). S  
to niewielkie delty uformowane u wy-lotu stref skoncentrowanego przep ywu wód wezbraniowych. Ich powierzchni  buduj  utwory piaszczyste.8. Równia zalewowa dop ywów Wi-s y (rzd). Powierzchnie te buduj  na ana-
lizowanym odcinku utwory spoiste. Za-warto  frakcji i owej wynosi w nich od 13 do 48%. rednia zawarto  substancji organicznej nie przekracza 2,2%. Utwo-ry te bogate s  w tlenki i wodorotlenki ela autogenicznego.

9. Taras plejstoce ski (ost). Osady buduj ce powierzchnie tej formy cha-rakteryzuj  si  najmniejsz  zawarto ci  frakcji i owej oraz najmniejsz  zawarto-ci  substancji organicznej (rys. 2). S  one ponadto bezw glanowe.
Minera y ilaste zawarte w osadach powodziowych Wis y na badanym od-cinku to g ównie smektyty, obok których wyst puj  w mniejszej ilo ci kaolinit, il-lit oraz minera y mieszanopakietowe.Koncentracje pierwiastków lado-

wych w badanych próbkach s  wy sze od t a przedstawionego na mapach geo-chemicznych Polski (Lis i inni, 1997). W obr bie analizowanego odcinka do-

RYSUNEK 3. Zawarto  frakcji i owej, substancji organicznej oraz autogenicznego elaza w osadach 
doliny Wis y analizowanego odcinka (Falkowska i inni, 2016, zmienione)
FIGURE 3. Content of clay, organic matter and authogenic iron in deposits of the Vistula river valley 
analysed (Falkowska et al., 2016 modi ed)
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liny Wis y rozk ad tych elementów jest 
nierównomierny (rys. 4). Analiza CA grupuje pierwiastki ladowe zgodnie z wydzielonymi w trakcie analiz geo-morfologicznych formami rze by terenu (rys. 5). Najwy sze koncentracje Cu, Pb, Zn 
i Cd wyst puj  w osadach wspó czesnej 

równi zalewowej (tc), na co wskazuj  
zarówno warto ci rednie, jak i mediany, cho  rozrzut wyników jest w tej grupie relatywnie du y. Wysokie koncentracje tych samych metali (Cu, Pb, Zn i Cd) stwierdzono równie  w utworach budu-
j cych stref  stagnacji wód (ssw), które zawieraj  ponadto najwi ksze zawarto ci 

RYSUNEK 4. Zawarto  pierwiastków ladowych w osadach doliny Wis y analizowanego odcinka 
(Falkowska i inni, 2016, zmienione)
FIGURE 4. Trace metal concentrations in deposits of the Vistula river valley analysed (Falkowska et 
al., 2016, modi ed)
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Ni, Co, V, Cr i Ba. Podobnie najwi ksze zawarto ci Sr stwierdzono w utworach wype niaj cych starorzecza (sto) oraz strefy stagnacji wód (ssw). Najni sze 
koncentracje wszystkich analizowanych pierwiastków ladowych wyst puj  w osadach tarasu plejstoce skiego (ost) oraz w deltowych strefach depozycji (dd).Na uwag  zas uguje fakt bardzo 
du ego zró nicowania oznaczonych za-warto ci Zn, Cd, Pb w obr bie osadów wspó czesnej równi zalewowej (tc).

Dyskusja
Okre lona na podstawie analizy DTM i bada  terenowych z o ono  rze by powierzchni równi zalewowej odpowiada zró nicowaniu zawarto ci pierwiastków ladowych w osadach 

buduj cych poszczególne, wydzielone formy. Zarówno statystyka Anova, jak 

i statystyka nieparametryczna Kruskala��Wallisa, zestawione dla osadów zgru-powanych zgodnie wydzielonymi for-mami rze by równi zalewowej, wykazu-
j   istotno  tego podzia u dla wszystkich analizowanych pierwiastków (rys. 4).Najwi ksze zawarto ci pierwiast-ków ladowych w madach wspó cze-snej, proksymalnej równi zalewowej (tc) wynikaj  z dynamiki tego rodowiska. 
Zalewy s  w tej ograniczonej wa ami przeciwpowodziowymi stre e cz stsze i d u ej trwaj , a poziom wód w czasie zalewów jest wy szy. Wi ksze jest tu zatem wspó cze nie ni  przed wybu-dowaniem wa ów nat enie depozycji  
zawiesiny. Fakt ten wp yn  na wi ksz  zawarto  frakcji i owej i substancji or-ganicznej oraz CaCO3. Du e zawarto ci Cd oraz Cu wskazuj  na obecno  zanie-czyszcze  rolniczych docieraj cych do koryta ze sp ywem powierzchniowym, 
natomiast du e zawarto ci Zn i Pb wska-zuj  na wp yw zrzutów kopalnianych 

RYSUNEK 5. Nietendencyjna analiza zgodno ci (DCA) dla badanych metali ci kich (Falkowska 
i inni, 2016, zmienione)
FIGURE 5. Detrended analysis (DCA) of investigated trace metals (Falkowska et al., 2016, modi ed)
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z obszaru górniczego l ska (wspó czes-
nych i redeponowanych) (Falkowska i Falkowski, w druku).Podobnie wysokie koncentracje pier-wiastków ladowych, szczególnie Cr, V, Sr, Ba, Ni, Cu, Pb i Zn stwierdzone zosta y w strefach stagnacji wód (ssw). 
Powsta y one w warunkach spokojnej sedymentacji z zawiesiny materia u ilastego z du  zawarto ci  substancji organicznej. Powstanie tych stref zwi -zane jest z nadbudowywaniem stre-
fy korytowej i blokowaniem odp ywu z powierzchni równi zalewowej. Po-szczególne epizody takiej depozycji zaznaczaj  si  wyst powaniem w pro- lu serii utworów organiczno-ilastych.  Okresy takie przerywane by y epizodami 
bardziej dynamicznej depozycji zwi za-nej z zalewami wezbraniowymi. Czynni-kiem sprzyjaj cym powstawaniu takich zalewów by a obecno  w stre e kory-towej wspomnianych wcze niej progów w powierzchni pod o a aluwiów. Powo-
duj  one pi trzenie wód w korycie oraz wp ywaj  na kierunek i dynamik  prze-p ywu po powierzchni równi zalewowej (Falkowska i Falkowski, w druku). Podobne koncentracje pierwiastków ladowych, zwi zane z zawarto ci  sub-
stancji organicznej w osadach wezbra-niowych, stwierdzono w utworach wy-pe niaj cych starorzecza (sto). Osady te to g ownie torfy zawieraj ce du o cz ci mineralnych. W starorzeczach tworz -cych ci gi obni e  w powierzchni równi zalewowej w czasie zalewów dochodzi-
o cz sto do koncentrowania przep ywu, przenosz cego du e ilo ci materia u mineralnego.Stosunkowo najmniejsze zró nico-wanie koncentracji pierwiastków la-dowych stwierdzono w osadach budu-

j cych t  cz  równi zalewowej, która 
uformowana by a w okresie optimum klimatycznego holocenu, a zosta a jedy-nie przemodelowana przez wspó czesne przep ywy wezbraniowe (tmp i tmpz).  Nieco wy sze koncentracje wyst puj  
w tej cz ci formy, która charakteryzuje si  g adk  powierzchni  (tmpz). Mo na wi za  to z wi ksz  zawarto ci  frak-cji i owej w osadach, deponowanych tu w warunkach d ugotrwa ych i spokoj-nych zalewów. W cz ci tmp o mniej wyrównanej powierzchni, w której poza 
ladami migracji koryta meandrowego rozpoznawalne s  tak e lady krótkich i dynamicznych przep ywów wezbranio-wych powoduj cych erozj  gliniastych mad, stwierdzana by a ni sza koncentra-cja pierwiastków ladowych. 

Stwierdzone w obr bie stref skoncen-trowanego przep ywu (kp) koncentracje pierwiastków ladowych nie odbiegaj  od warto ci uzyskanych dla wi kszo ci form. Sytuacja taka jest wynikiem zmian 
charakteru depozycji, jakie przebiega-j  na powierzchni równi zalewowej od czasu wybudowania wa ów przeciwpo-wodziowych. Dzi ki nim, wspó czesne zalewy zwi zane s  wy cznie z wyso-kimi stanami w dop ywach Wis y albo 
z awariami wa ów przeciwpowodzio-wych. Woda z takich zalewów wolno sp ywa z powierzchni równi zalewo-wej, co sprzyja depozycji najdrobniej-szych frakcji (Falkowska i Falkowski, w druku).

Stwierdzone ró nice w zawarto -ciach pierwiastków ladowych mi dzy osadami wa ów przykorytowych (wp) w rejonie Basonii i Sulejowa (po udnio-wa cz  analizowanego terenu) a osada-mi z okolic Solca nad Wis  (cz  pó -
nocna) wynikaj  z ró nic dynamiki tych 
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rodowisk. Pierwsze zwi zane s  z incy-
dentalnymi, skoncentrowanymi przep y-wami po powierzchni równi zalewowej. Drugie powsta y w zwi zku z przecho-dzeniem fali wezbraniowej aktywnym korytem wspó czesnej Wis y. Najmniejsze zawarto ci pierwiast-
ków ladowych stwierdzono w osadach buduj cych wyst puj ce w obr bie rów-ni zalewowej powierzchnie osta ców ta-rasu plejstoce skiego (ost). Wody wez-braniowe wkracza y na te powierzchnie 
jedynie w czasie wyj tkowo du ych wezbra , nie powoduj c powstania zna-cz cej mi szo ci holoce skich mad. Równie ma e zawarto ci pierwiastków ladowych stwierdzono w osadach piasz-czystych odsypów buduj cych strefy 
depozycji deltowej (dd). Wynikaj  one z niewielkiej zawarto ci frakcji ilastej i substancji organicznej. Pierwiastki la-dowe tam wyst puj ce wi zane s  jedy-nie w tlenkach i wodorotlenkach elaza.

Wnioski
Wyniki przeprowadzonych bada  dowodz  znaczenia  identy kacji mor-fodynamiki równi zalewowej w ocenie rozmieszczenia pierwiastków lado-

wych w osadach wezbraniowych. Waga tego typu analiz geomorfologicznych jest szczególnie du a w przypadku ro-dowiska takich dolin rzecznych, które nie maj  w pe ni wykszta conego coko-u erozyjnego, poniewa  oddzia ywanie 
kulminacji trudno rozmywalnego pod o-a wspó czesnych aluwiów korytowych wp ywa na ró nicowanie dynamiki stru-mienia wód wezbraniowych (Falkowski, 2007; Falkowska, Falkowski, 2015). 
Zjawisko to powoduje znacz ce  ró ni-

cowanie rodowisk depozycji utworów pozakorytowych.Przeprowadzone badania wykaza y tak e du  przydatno  numerycznego modelu terenu (DTM/NMT) w identy- kacji form rze by powierzchni równi 
zalewowej. Realizacja wi kszo ci analiz hydrologicznych z wykorzystaniem nu-merycznego modelu terenu jest w chwili obecnej procedur  do  prost  do reali-zacji z punktu widzenia operatora. Nadal jednak konieczna jest niezb dna wiedza 
do interpretacji wyników analizy oraz oszacowania warto ci progowych dla ko cowej klasy kacji cieków. Utworzo-na powierzchnia terenu charakteryzuje si  cz sto bardzo subtelnym reliefem, który mo e by  zapisem cz sto z o o-nej morfogenezy. Wykorzystanie DTM/
/NMT pozwala na identy kacje granic ró nego rz du form rze by równi zale-wowej i korelowanie ich z wynikami ba-da  sedymentologicznych, geochemicz-nych i innych. 
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Streszczenie
Wykorzystanie numerycznego mode-lu terenu (NMT) w analizie zró nicowania facjalnego osadów wezbraniowych Wis y mi dzy Basoni  a Solcem nad Wis  oraz jego znaczenia dla koncentracji metali ci kich. Celem pracy by o okre lenie przy-



322 E. Falkowska, T. Falkowski, M. Brach

datno ci cyfrowego modelu terenu (NMT) do identy kacji zró nicowania rodowisk depozycji wspó czesnych utworów wezbra-niowych, a tak e okre lenie zwi zku mi dzy poszczególnymi strefami morfodynamicz-nymi równi zalewowej a koncentracj  metali ci kich w osadach powierzchniowych. Ba-dania prowadzono na odcinku doliny rod-kowej Wis y w obr bie jej Ma opolskiego Prze omu. Poszczególne strefy morfodyna-miczne by y identy kowane z wykorzysta-niem analizy numerycznego modelu terenu o rozdzielczo ci 10 m oraz na podstawie wy-ników bada  terenowych. Po o enie granic wychodni i form rze by równi zalewowej okre lono w terenie, wykorzystuj c odbior-niki kodowe DGPS. W trakcie bada  po-brano 110 próbek osadów wezbraniowych. Charakterystyka litologiczna obejmowa a analiz  granulometryczn , oznaczenie za-warto ci CaCO3, sk adu mineralnego frakcji i owej, a tak e zawarto ci substancji orga-nicznej. Badano zawarto  Cu, Pb, Zn, Ni, Co, Cr, Sr, Cd i V oraz stosunek Fe do Al. Wyniki oznacze  laboratoryjnych poddane zosta y analizie statystycznej. Otrzymane zró nicowanie zawarto ci metali ci kich w osadach wezbraniowych koresponduje z wydzielonymi dziewi cioma typami form rze by równi zalewowej Wis y.  

Summary
The use of digital elevation model (DTM) in the facies differentiation analy-sis of  ood sediments of the Vistula river between Basonia and Solec upon Vistula and its importance for the concentration of heavy metals. The aim of the study was to determine the usefulness of the digital terrain model (DTM) for  identi cation the diversity of depositional environments of contempo-rary  ood alluvia, as well as to determine 

the relationship between the individual mor-phodynamic  oodplain zones and concentra-tion of heavy metals in surface sediments. Studies were carried out in the section of the Middle Vistula valley within its Ma opolska Gorge. Individual morphodynamic zones were identi ed in the base of the analy-sis of digital elevation model (DEM) with a resolution of 10 m, as well as the results of  eld research. Detailed location of outcrop boundaries as well as  oodplain landforms boundaries was carried out with the usage of DGPS receivers. During the study, 110 sam-ples of  ood deposits were collected. Litho-logic characteristic included granulometric analysis, determination of CaCO3 content, mineral composition of clay fraction and the content of organic matter. The content of Cu, Pb, Zn, Ni, Co, Cr, Sr, Cd and V, and the ratio Fe to Al were determined. The results of laboratory tests were subjected to statisti-cal analysis. The resulting differences in the content of heavy metals in   ood deposits corresponds to distinguished nine types of  oodplain landforms.
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