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Wprowadzenie

Istotnym skladnikiem analiz stanu
srodowiska przyrodniczego wykonywa-
nych dla potrzeb planowania przestrzen-
nego czy oceny przeksztalcen antropo-

genicznych jest okreslenie zawartosci
metali ciezkich w utworach powierzch-
niowych. Sa one uznawane za jeden
ze wskaznikowych parametrow iden-
tyfikujacych stan srodowiska i stopien
jego transformacji przebiegajacej pod
wplywem czynnikow naturalnych i an-
tropogenicznych (Vanderberghe, 2002;
Miller 1 Orbock-Miller, 2007). Warun-
kiem prawidlowej oceny zawartosci me-
tali cigzkich w osadach wspdlczesnych
réwnin zalewowych dolin rzecznych jest
rozpoznanie zréznicowania dynamiki

*QOpisane w artykule badania prowadzono w ramach projektu pt. ,,Zwigzek morfodynamiki rowni za-
lewowej z dystrybucja metali cigzkich pochodzenia antropogenicznego we wspodlczesnych aluwiach
Wisly Srodkowej na odcinku od Sulejowa do Kazimierza Dolnego™ sfinansowanego ze srodkow Naro-
dowego Centrum Nauki na podstawie decyzji DEC-012/05/B/ST10/00931.
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srodowisk depozycji utworow wezbra-
niowych. Koncentracja metali cigzkich
w ro6znych typach litologicznych osadow
powstajacych w czasie jednego epizodu
wezbraniowego jest bowiem rdzna i za-
lezy migdzy innymi od tempa depozycji
czy intensywnosci erozji wezbraniowej
powodujacej uruchamianie wczesniej
zdeponowanego fadunku. Analiza mor-
fodynamiki obszaru réwni zalewowej
poza identyfikacja cech teksturalnych
osadow wezbraniowych (struktury sedy-
mentacyjne, nastepstwo litofacji) polega
na precyzyjnym rozpoznaniu rzezby jej
powierzchni. Rozwdj techniki skaningu
laserowego i upowszechnienie precyzyj-
nego, numerycznego obrazu powierzch-
ni Ziemi otworzyly nowe mozliwosci
w analizie morfodynamiki dolin rzecz-
nych. Prezentowane badania prowadzo-
ne byly w dolinie srodkowej Wisty na
odcinku od Sulejowa (km 310 biegu) do
okolic Solca nad Wista (km 330). Podsta-
wa badan terenowych majacych na celu
identyfikacjg¢ zréznicowania profilu lito-
logicznego osadow wezbraniowych i ich
oprobowanie byta analiza NMT. Model
zostal pozyskany z zasobow Centralne-
go Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej
i Kartograficznej w formacie ASCI XYZ
o rozdzielczosci okoto 10 m. Postuzyt
on jako material wyjsciowy do wyge-
nerowania przekrojow morfologicznych
w zadanych miejscach oraz kierunkow
sptywu powierzchniowego o okreslonej
gestosci. Strukture strumieni przeksztal-
cono do formatu wektorowego, co po-
zwolito na przygotowanie mapy sptywu
wod bedacej pochodna spadkéw uzyska-
nych z numerycznego modelu terenu.

Morfogeneza analizowanego
odcinka doliny Wisly

Geneza doliny Wisly na odcinku
Malopolskiego Przetomu zwiazana jest
z wystepowaniem w jej podtozu dys-
lokacji tektonicznych réznego rzedu
o przebiegu rownoleglym do biegu rze-
ki (Sawicki, 1933; Romanek i Zlon-
kiewicz 1993; Pozaryski 1 inni, 1994).
W ostatecznym uksztaltowaniu tego
przetomu kluczowa role odgrywata
erozja przedczwartorzedowa (Sawicki,
1933; Pozaryski, 1955), i/lub wczesno-
czwartorzedowa (Pozaryski i inni, 1994).
Dolina Wisty funkcjonowata na odcinku
Matopolskiego Przetomu juz w czasie in-
terglacjalu matopolskiego (MIS 15-17),
ale jego poglebienie nastapito dopiero
po zaniku ladolodu zlodowacenia Odry
(MIS 10) (Pozaryski i inni, 1994).

Funkcjonowanie rzeki w pdéznym
plejstocenie w warunkach duzej podazy
rumowiska zapisalo si¢ w dolinie po-
wstaniem systemu tarasow nadzalewo-
wych, ktérych powierzchni¢ w strefach
podskarpowych buduja utwory stokowe
(Pozaryski, 1955), a takze utwory eolicz-
ne (Ggbica, 2004). Na odcinkach zwezen
doliny zachowaly si¢ zaledwie relikty
tych powierzchni.

Zmiany rezimu hydrologicznego
u schytku plejstocenu i w holocenie spo-
wodowaly stopniowe wyrdéwnanie prze-
plywow 1 wyksztalcenie przez Wisle ko-
ryta meandrowego. Meandrujaca rzeka
wciela si¢ w plejstocenskie aluwia, bu-
dujac poziom rowni zalewowej. Poziom
ten byl formowany do XVII wieku (Fal-
kowski, 1967).
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Ewolucja systemu rzecznego Wisty
polegajaca na zwigkszaniu roznic miedzy
przeplywami ekstremalnymi nastapita
w okresie subatlantyckim holocenu gtow-
nie pod wptywem dziatalnosci cztowieka
(Falkowski, 1967; Starkel, 1983). Zapisa-
}a si¢ ona w dolinie zmiana typu rozwinie-
cia koryta Wisty z meandrujacego na roz-
tokowe. Przecigzona rumowiskiem rzeka
nadbudowata strefe korytowa, przebudo-
wujac takze powierzchnie rowni zalewo-
wej. Procesowi temu sprzyjata specyfika
budowy geologicznej doliny, polegajaca
na braku w peli wyksztatlconego coko-
hu erozyjnego (Falkowski, 2007). Cecha
ta byla szczegolnie istotna dla rozwoju
doliny na odcinkach jej zwezen. Wraz
z pojawieniem si¢ w korycie ekstremal-
nie duzych przeplywow zwickszyla si¢
glebokos¢ przerobki wezbraniowej (ero-
zji wglebnej wielkich wod; por. Leopold
1 inni, 1964). Na odcinkach, gdzie skaty
budujace cokoét erozyjny tworza w pod-
tozu aluwiéw morfologiczne kulminacje,
poglebianie koryta w czasie wezbran jest
utrudnione. Pigtrzone w takich strefach
wody wezbran zar6wno opadowych, jak
i zatorowych (Falkowski i Popek, 2000)
wdzieraly si¢ na rownie zalewowa, prze-
obrazajac jej powierzchnie. Dzialo sie
tak takze po wybudowaniu walow prze-
ciwpowodziowych w wyniku ich awarii.
Utwory deponowane na miejsce rozmy-
wanych starszych osadéw charakteryzuja
si¢ czesto duzo wiekszym zréznicowa-
niem granulometrii i skladu mineralnego
niz osady z okresu meandrowania (Fal-
kowski, 2007; Falkowska i Falkowski,
2015). Wspolczesne przeplywy wezbra-
niowe przeobrazily takze starorzecza
z okresu meandrowania rzeki, wypeknia-
jac je czesto calkowicie osadem mineral-
nym (Falkowska i Falkowski, w druku)

Material i metody

Badania prowadzono na odcinku zweze-
nia doliny Wisty od Sulejowa (km 310) do
Solca nad Wista (km 330) — rysunek 1.

W celu okreslenia zr6znicowania
litologicznego dna doliny Wisty wyko-
nano kartowanie geologiczne. W iden-
tyfikacji stref morfodynamicznych wy-
korzystywano numeryczny model terenu
(NMT) oraz sie¢ strumieni. Przebiegi
ciekow pozwalaja na uczytelnienie cech
topograficznych i1 geologicznych (Pan
i inni), oraz zrozumienie kierunkoéw
transportu materialow rzecznych (Weil-
la i inni, 2013). Do opracowania modelu
strumieni wykorzystano klasyczny sche-
mat analizy hydrologicznej wykorzy-
stujacej NMT jako warstwe wejSciowa
(rys. 2). Kluczowym elementem proce-
su jest wlasciwy dobor wartosci progo-
wej na mapie akumulacji spltywu, ktora
w efekcie determinuje liczbe wyrdznio-
nych ciekow wraz z kierunkiem ich sply-
wu (Wasilewski i Chormanski, 2009).
Punkty badawcze i granice wydzielen
lokalizowano w terenie z wykorzysty-
waniem odbiornikéw kodowych DGPS.
Wyniki badan archiwizowano w bazie
danych GIS. W trakcie prac terenowych
pobrano 110 probek osadéw do analiz
laboratoryjnych.

Charakterystyka litologiczna ba-
danych utworow obejmowalta analize
granulometryczng (areometryczng i si-
towa), oznaczenie zawartosci weglanu
wapnia metoda Scheiblera, okreslenie
pH (w H,O) metoda potencjometrycz-
ng (Myslinska, 1984). Sktad mineralny
frakcji ifowej oznaczono metoda rentge-
nostrukturalna. Badano prébki oriento-
wane: sedymentowane, po glikolowaniu
1 prazone.

Wykorzystanie numerycznego modelu terenu (NMT) w analizie...
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tmpz taras rzeki meandrujgcej przeobrazony o ptaskiej powierzchni sto starorzecza tc wspotczesny taras madowy
reworked floodplain surface formed by meandering river with oxbow lakes contemporary floodplain
a flat and levelled surface

tmp taras rzeki meandrujgcej przeobrazony o urozmaiconym reliefie dd strefy depozycji deltowej
reworked floodplain surface formed by meandering river with distinct surface relief deltaic deposition zones

kp strefy skoncentrowanego przeptywu wéd powodziowych wp strefy depozycji watéw przykorytowych
concentration flow zones of flood waters levee deposition zones

ssw strefy stagnacji wod rzd réwnia zalewowa doptywow ost taras plejstocenski
stagnation zones of flood waters floodplain of the tributaries of the Vistula Pleistocene terrace

&0 kierunki przeptywu wéd powodziowych 2 prég w podtozu aluwiow

directions of flood waters flow basement protrusion

RYSUNEK 1 Sie¢ odptywu powierzchniowego (A) oraz formy rzezby terenu analizowanego odcinka
doliny Wisly przedstawione na cieniowanym obrazie NMT (B) z lokalizacja obszaru badan (Falkowska
iinni, 2016, zmienione)

FIGURE 1. Surface flow 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, modified)

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



Kierunki splywu

(Flow direction)

NMT (DTM) Knreké:é‘?h;erenu

Akumulacja sptywu Wartoéé Mapa ciekéw
progowa
wody . (Treshold value) (Watercourses
(Flow accumulation) map)

RYSUNEK 2. Schemat analizy hydrolgicznej pozwalajacej na utworzenie mapy ciekéw z wykorzysta-

niem numerycznego model terenu (NMT)

FIGURE 2. Algorithm of hydrolgical analisys from DTM in order to generate stream link map

Do badan zawartosci wybranych
pierwiastkow, w tym metali ciezkich,
wytypowano 109 probek osadow repre-
zentatywnych dla wydzielonych form
rzezby terenu. Probki byly pobierane
z glebokosci 45-50 cm. W laborato-
rium probki zostaly zhomogenizowane
i usrednione, a nastepnie przemyte przez
sito 1,0 1 po wysuszeniu zmielone w bgb-
nach kulowych. Probki o wadze 0.25 g
rozpuszczano w roztworze (2:2:1: 1)
H,O-HF-HClO4-HNO3. Nastgpnie roz-
twory odparowano i rozpuszczono w 50-
-procentowym HCI. W tak otrzymanych
roztworach oznaczono zawarto$¢ pier-
wiastkow §ladowych metoda ICP-ES
lub ICP-MS. Zawarto$¢ substancji orga-
nicznej oznaczono metoda strat praznia.
Wszystkie oznaczenia wykonano w La-
boratorium Acmelabs (Bureau Veritas
Commodities Canada Ltd). Do oceny
w probkach zawartosci Fe autogenicznie
wytracanego z wody rzecznej wyliczono
stosunek Fe do Al (Lopez i inni, 2006)

Wyniki analiz zawartosci pierwiast-
kow  sladowych zostaly zgrupowane
z wykorzystaniem analizy zgodnosci
— CA (Greenacre, 1984; Ferreira da Sil-
va i inni, 2013). Analiz¢ Anova zasto-
sowano do oceny poziomu zréznico-
wania koncentracji tych pierwiastkow
w wydzielonych formach rzezby terenu.
F-statystyke oraz nieparametryczne te-
sty Kruskala—Wallisa wykorzystano do
okreslenia istotnosci tego zroéznicowania
(»p — prawdopodobienstwo) (Appleton

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

Wyniki

Na podstawie analizy DTM oraz ba-
dan terenowych wydzielono na analizo-
wanym odcinku doliny Wisty nastepuja-
ce typy form rzezby (rys. 1):

1. Przeobrazona powierzchnia roéwni
zalewowej uformowana przez rzeke me-
andrujaca tmp. W jej obrebie wyrdznio-
no cze$¢ majaca plaska, wyréwnang po-
wierzchnie (tmpz) oraz czgs$é o bardziej
wyraznym reliefie (tmp). Forma ta cha-
rakteryzuje si¢ duzym zrdéznicowaniem
profili litologicznych osadoéw wezbra-
niowych. Buduja je wzajemnie przewar-
stwione piaski gliniaste, pyly, gliny i ity
pylaste oraz ity z wkladkami piaskow.
Zawartos¢ substancji organicznej w tych
madach jest niewielka (rys. 3). CaCOs;
wystepuje w osadach budujacych te for-
me¢ lokalnie, a jego zawarto$¢ dochodzi
do 2,3%.

2. Starorzecza (sto). Formy te zwia-
zane sg genetycznie z powierzchnia tmp.
Na powierzchni réwni zalewowej two-
rzg ciagi obnizen wykorzystywane przez
przeptywy wezbraniowe. W efekcie stro-
powa czg$¢ ich wypehienia stanowia
osady mineralne, wzbogacone jedynie
w substancjg¢ organiczna.

3. Proksymalna cze$¢ wspolczesnej
rowni zalewowej (tc). Strefa ta zwigzana

Wykorzystanie numerycznego modelu terenu (NMT) w analizie...
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RYSUNEK 3. Zawartos¢ frakcji ilowej, substancji organicznej oraz autogenicznego zelaza w osadach
doliny Wisly 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 modified)

jest z depozycja wspolczesnej rzeki roz-
tokowej. Powierzchnig tej strefy buduja
gliny, gliny pylaste i ily pylaste zawie-
rajace lokalnie niewielkie ilosci CaCO;
(do 1,5%).

4. Strefy skoncentrowanego prze-
ptywu wod wezbraniowych — koryta
wezbraniowe (kp). Utwory budujace po-
wierzchnig tego typu form to piaski gli-
niaste, pyly, gliny rozdzielone warstwa-
mi piasku o réznej miazszosci. Utwory
te czesto zawieraja CaCO5; w ilosci do
1,6%.

5. Strefy depozycji watéw przykory-
towych (wp). Wystepuja w sasiedztwie
stref skoncentrowanego przeptywu (ko-
ryta Wisty i1 koryt wezbraniowych kp).
Formy tego typu buduja gldwnie piaski
gliniaste i pylaste, pyly oraz lokalnie gli-
ny. Zawartos¢ CaCO3; w tych utworach
nie przekracza 1%.

6. Strefy stagnacji wod zalewow
wezbraniowych (ssw). Powierzchnie
tych stref buduja gliny pylaste i ity py-
laste o zawartosci substancji organicznej
dochodzacej do 5%. Lokalnie zawieraja
CaCOj3; w ilosci dochodzacej do 10%.
Wystepuja tu takze duze zawartosci tlen-
kow zelaza autogenicznego.

7. Strefy depozycji deltowej (dd). Sa
to niewielkie delty uformowane u wy-
lotu stref skoncentrowanego przeptywu
wod wezbraniowych. Ich powierzchnig
buduja utwory piaszczyste.

8. Rownia zalewowa doplywow Wi-
sty (rzd). Powierzchnie te buduja na ana-
lizowanym odcinku utwory spoiste. Za-
wartos¢ frakeji itowej wynosi w nich od
13 do 48%. Srednia zawarto$é substancji
organicznej nie przekracza 2,2%. Utwo-
ry te bogate sa w tlenki i wodorotlenki
zela autogenicznego.

9. Taras plejstocenski (ost). Osady
budujace powierzchnie tej formy cha-
rakteryzuja si¢ najmniejsza zawartoscia
frakcji itowej oraz najmniejsza zawarto-
Scig substancji organicznej (rys. 2). Sa
one ponadto bezweglanowe.

Mineraly ilaste zawarte w osadach
powodziowych Wisty na badanym od-
cinku to glownie smektyty, obok ktorych
wystepuja w mniejszej ilosci kaolinit, il-
lit oraz mineraty mieszanopakietowe.

Koncentracje pierwiastkow $lado-
wych w badanych probkach sg wyzsze
od tla przedstawionego na mapach geo-
chemicznych Polski (Lis i inni, 1997).
W obrebie analizowanego odcinka do-
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liny Wisly rozktad tych elementow jest
nierownomierny (rys. 4). Analiza CA
grupuje pierwiastki $ladowe zgodnie
z wydzielonymi w trakcie analiz geo-
morfologicznych formami rzezby terenu
(rys. 5).

Najwyzsze koncentracje Cu, Pb, Zn
i Cd wystepuja w osadach wspdlczesnej

F(9;33)=4.1767; p=0.0011
KW-H(9;43) = 21.3068; p = 0.0114

rowni zalewowej (tc), na co wskazuja
zaréwno wartosci srednie, jak i mediany,
cho¢ rozrzut wynikow jest w tej grupie
relatywnie duzy. Wysokie koncentracje
tych samych metali (Cu, Pb, Zn i Cd)
stwierdzono réwniez w utworach budu-
jacych strefe stagnacji wod (ssw), ktore
zawieraja ponadto najwieksze zawartosci
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RYSUNEK 4. Zawartos$¢ pierwiastkow sladowych w osadach doliny Wisly analizowanego odcinka

(Falkowska 1 inni, 2016, zmienione)

FIGURE 4. Trace metal concentrations in deposits of the Vistula river valley analysed (Falkowska et

al., 2016, modified)
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RYSUNEK 5. Nietendencyjna analiza zgodnosci (DCA) dla badanych metali ciezkich (Falkowska

iinni, 2016, zmienione)

FIGURE 5. Detrended analysis (DCA) of investigated trace metals (Falkowska et al., 2016, modified)

Ni, Co, V, Cr i Ba. Podobnie najwigksze
zawartosci Sr stwierdzono w utworach
wypehiajacych starorzecza (sto) oraz
strefy stagnacji wod (ssw). Najnizsze
koncentracje wszystkich analizowanych
pierwiastkow  sladowych  wystepuja
w osadach tarasu plejstocenskiego (ost)
oraz w deltowych strefach depozycji
(dd).

Na uwage zasluguje fakt bardzo
duzego zr6znicowania oznaczonych za-
wartosci Zn, Cd, Pb w obrgbie osadow
wspolczesnej rowni zalewowej (tc).

Dyskusja

Okreslona na podstawie analizy
DTM i badan terenowych zlozonos¢
rzezby powierzchni rowni zalewowej
odpowiada zroznicowaniu zawartosci
pierwiastkow Sladowych w osadach
budujacych poszczegolne, wydzielone
formy. Zaréwno statystyka Anova, jak

1 statystyka nieparametryczna Kruskala—
—Wallisa, zestawione dla osadow zgru-
powanych zgodnie wydzielonymi for-
mami rzezby réwni zalewowej, wykazu-
ja istotnos¢ tego podziatu dla wszystkich
analizowanych pierwiastkow (rys. 4).
Najwieksze zawartosci pierwiast-
kéw $ladowych w madach wspolcze-
snej, proksymalnej rowni zalewowej (tc)
wynikaja z dynamiki tego Srodowiska.
Zalewy sa w tej ograniczonej walami
przeciwpowodziowymi strefie czgstsze
1 dluzej trwaja, a poziom wod w czasie
zalewow jest wyzszy. Wieksze jest tu
zatem wspolczesnie niz przed wybu-
dowaniem walow natezenie depozycji
zawiesiny. Fakt ten wptynat na wigksza
zawartos¢ frakcji itowej 1 substancji or-
ganicznej oraz CaCOj3. Duze zawartosci
Cd oraz Cu wskazuja na obecno$¢ zanie-
czyszczen rolniczych docierajacych do
koryta ze sptywem powierzchniowym,
natomiast duze zawartosci Zn i Pb wska-
zuja na wplyw zrzutéw kopalnianych
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z obszaru gorniczego Slaska (wspolczes-
nych i redeponowanych) (Falkowska
i Falkowski, w druku).

Podobnie wysokie koncentracje pier-
wiastkow $ladowych, szczegdlnie Cr,
V, Sr, Ba, Ni, Cu, Pb 1 Zn stwierdzone
zostaly w strefach stagnacji wod (ssw).
Powstaly one w warunkach spokojne;j
sedymentacji z zawiesiny materiatu
ilastego z duza zawartoscig substancji
organicznej. Powstanie tych stref zwia-
zane jest z nadbudowywaniem stre-
fy korytowej i blokowaniem odplywu
z powierzchni réwni zalewowej. Po-
szczegdlne epizody takiej depozycji
zaznaczaja Si¢ wystegpowaniem w pro-
filu serii utworéw organiczno-ilastych.
Okresy takie przerywane byly epizodami
bardziej dynamicznej depozycji zwiaza-
nej z zalewami wezbraniowymi. Czynni-
kiem sprzyjajacym powstawaniu takich
zalewow byla obecno$¢ w strefie kory-
towej wspomnianych wczesniej progow
w powierzchni podtoza aluwidw. Powo-
duja one pietrzenie wod w korycie oraz
wplywaja na kierunek i dynamike prze-
pltywu po powierzchni réwni zalewowej
(Falkowska i Falkowski, w druku).

Podobne koncentracje pierwiastkow
sladowych, zwiagzane z zawartoscig sub-
stancji organicznej w osadach wezbra-
niowych, stwierdzono w utworach wy-
peniajacych starorzecza (sto). Osady te
to glownie torfy zawierajace duzo czesci
mineralnych. W starorzeczach tworza-
cych ciagi obnizen w powierzchni roéwni
zalewowej w czasie zalewoéw dochodzi-
o czesto do koncentrowania przeptywu,
przenoszacego duze ilosci materialu
mineralnego.

Stosunkowo najmniejsze zréznico-
wanie koncentracji pierwiastkow sla-
dowych stwierdzono w osadach budu-

jacych te czes¢ rowni zalewowej, ktéra
uformowana byta w okresie optimum
klimatycznego holocenu, a zostala jedy-
nie przemodelowana przez wspotczesne
przeplywy wezbraniowe (tmp i tmpz).
Nieco wyzsze koncentracje wystepuja
w tej czesci formy, ktora charakteryzuje
si¢ gtadka powierzchnia (tmpz). Mozna
wigza¢ to z wigksza zawartoscig frak-
cji itowej w osadach, deponowanych tu
w warunkach dlugotrwatych i spokoj-
nych zalewéw. W czesci tmp o mniej
wyrownanej powierzchni, w ktorej poza
Sladami migracji koryta meandrowego
rozpoznawalne sa takze Slady krotkich
1 dynamicznych przeptywow wezbranio-
wych powodujacych erozje gliniastych
mad, stwierdzana byta nizsza koncentra-
cja pierwiastkow sladowych.

Stwierdzone w obregbie stref skoncen-
trowanego przeplywu (kp) koncentracje
pierwiastkow $ladowych nie odbiegaja
od warto$ci uzyskanych dla wigkszosci
form. Sytuacja taka jest wynikiem zmian
charakteru depozycji, jakie przebiega-
ja na powierzchni rowni zalewowej od
czasu wybudowania watow przeciwpo-
wodziowych. Dzigki nim, wspotczesne
zalewy zwiazane sa wylacznie z wyso-
kimi stanami w doplywach Wisty albo
z awariami walow przeciwpowodzio-
wych. Woda z takich zalewow wolno
sptywa z powierzchni rowni zalewo-
wej, co sprzyja depozycji najdrobniej-
szych frakcji (Falkowska i Falkowski,
w druku).

Stwierdzone roznice w zawartos-
ciach pierwiastkow sladowych migdzy
osadami waléw przykorytowych (wp)
w rejonie Basonii i Sulejowa (potudnio-
wa czg$¢ analizowanego terenu) a osada-
mi z okolic Solca nad Wislg (czes¢ pot-
nocna) wynikaja z roznic dynamiki tych
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srodowisk. Pierwsze zwiazane sq z incy-
dentalnymi, skoncentrowanymi przepty-
wami po powierzchni réwni zalewowe;.
Drugie powstaty w zwiazku z przecho-
dzeniem fali wezbraniowej aktywnym
korytem wspotczesnej Wisty.
Najmniejsze zawartosci pierwiast-
kow sladowych stwierdzono w osadach
budujacych wystepujace w obrebie row-
ni zalewowej powierzchnie ostancow ta-
rasu plejstocenskiego (ost). Wody wez-
braniowe wkraczaly na te powierzchnie
jedynie w czasie wyjatkowo duzych
wezbran, nie powodujac powstania zna-
czace] miazszosci holocenskich mad.
Rownie male zawartosci pierwiastkow
sladowych stwierdzono w osadach piasz-
czystych odsypow budujacych strefy
depozycji deltowej (dd). Wynikaja one
z niewielkiej zawartosci frakcji ilastej
1 substancji organicznej. Pierwiastki $la-
dowe tam wystgpujace wigzane sq jedy-
nie w tlenkach i wodorotlenkach zelaza.

Whioski

Wyniki przeprowadzonych badan
dowodza znaczenia identyfikacji mor-
fodynamiki réwni zalewowej w ocenie
rozmieszczenia pierwiastkow  $lado-
wych w osadach wezbraniowych. Waga
tego typu analiz geomorfologicznych
jest szczegblnie duza w przypadku $ro-
dowiska takich dolin rzecznych, ktore
nie maja w pelni wyksztalconego coko-
hu erozyjnego, poniewaz oddzialywanie
kulminacji trudno rozmywalnego podto-
za wspoltczesnych aluwiow korytowych
wplywa na réznicowanie dynamiki stru-
mienia wod wezbraniowych (Falkowski,
2007; Falkowska, Falkowski, 2015).
Zjawisko to powoduje znaczace rdzni-

cowanie srodowisk depozycji utwordw
pozakorytowych.

Przeprowadzone badania wykazaly
takze duza przydatno$¢ numerycznego
modelu terenu (DTM/NMT) w identy-
fikacji form rzezby powierzchni réwni
zalewowej. Realizacja wigkszosci analiz
hydrologicznych z wykorzystaniem nu-
merycznego modelu terenu jest w chwili
obecnej procedurg dos¢ prosta do reali-
zacji z punktu widzenia operatora. Nadal
jednak konieczna jest niezbedna wiedza
do interpretacji wynikow analizy oraz
oszacowania wartosci progowych dla
koncowej klasyfikacji ciekow. Utworzo-
na powierzchnia terenu charakteryzuje
si¢ czesto bardzo subtelnym reliefem,
ktory moze by¢ zapisem czgsto zlozo-
nej morfogenezy. Wykorzystanie DTM/
/NMT pozwala na identyfikacje granic
roznego rzedu form rzezby réwni zale-
wowej 1 korelowanie ich z wynikami ba-
dan sedymentologicznych, geochemicz-
nych i innych.
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Streszczenie

Wykorzystanie numerycznego mode-
lIu terenu (NMT) w analizie zroznicowania
facjalnego osadow wezbraniowych Wisly
mi¢dzy Basonig a Solcem nad Wisla oraz
jego znaczenia dla koncentracji metali
ciezkich. Celem pracy bylo okreslenie przy-
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datno$ci cyfrowego modelu terenu (NMT)
do identyfikacji zréznicowania Srodowisk
depozycji wspotczesnych utworéw wezbra-
niowych, a takze okreslenie zwiazku migdzy
poszczegdlnymi strefami  morfodynamicz-
nymi rowni zalewowej a koncentracja metali
cigzkich w osadach powierzchniowych. Ba-
dania prowadzono na odcinku doliny $rod-
kowej Wisty w obrebie jej Matopolskiego
Przetomu. Poszczegélne strefy morfodyna-
miczne byly identyfikowane z wykorzysta-
niem analizy numerycznego modelu terenu
o rozdzielczo$ci 10 m oraz na podstawie wy-
nikow badan terenowych. Polozenie granic
wychodni i form rzezby réwni zalewowe;j
okreslono w terenie, wykorzystujac odbior-
niki kodowe DGPS. W trakcie badan po-
brano 110 probek osadéw wezbraniowych.
Charakterystyka litologiczna obejmowata
analize granulometryczna, oznaczenie za-
wartosci CaCOs, sktadu mineralnego frakcji
ifowej, a takze zawartosci substancji orga-
nicznej. Badano zawarto$¢ Cu, Pb, Zn, Ni,
Co, Cr, Sr, Cd 1 V oraz stosunck Fe do Al
Wyniki oznaczen laboratoryjnych poddane
zostaly analizie statystycznej. Otrzymane
zroznicowanie zawartosci metali ciezkich
w osadach wezbraniowych koresponduje
z wydzielonymi dziewigcioma typami form
rzezby réwni zalewowej Wisty.

Summary

The use of digital elevation model
(DTM) in the facies differentiation analy-
sis of flood 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 identification the diversity
of depositional environments of contempo-
rary flood alluvia, as well as to determine

the relationship between the individual mor-
phodynamic floodplain zones and concentra-
tion of heavy metals in surface sediments.
Studies were carried out in the section of the
Middle Vistula valley within its Malopolska
Gorge. Individual morphodynamic zones
were identified in the base of the analy-
sis of digital elevation model (DEM) with
a resolution of 10 m, as well as the results of
field research. Detailed location of outcrop
boundaries as well as floodplain landforms
boundaries was carried out with the usage of
DGPS receivers. During the study, 110 sam-
ples of flood deposits were collected. Litho-
logic characteristic included granulometric
analysis, determination of CaCO;5 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 flood deposits
corresponds to distinguished nine types of
floodplain landforms.
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