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HYDRAULICZNE UWARUNKOWANIA DEPOZYCJI
OSADOW ZANIECZYSZCZONYCH METALAMI CIEZKIMI
W OBSZARZE ZALEWOWYM GORNEJ WISLY
O ROZNEJ SZEROKOSCI

Bartlomiej Wyzga, Dariusz Ciszewski

Abstrakt: Dla trzech przekrojow wodowskazowych o rdéznej szeroko$ci, zlokalizowanych
w przedgorskim odcinku Wisty, okre§lono zréznicowanie osadow pozakorytowych
i zwiazanych z nimi metali ci¢zkich zdeponowanych przez duze wezbranie w lipcu 2001 roku
1 porownano je z teoretycznie odtworzonym rozktadem $redniej predkosci przeptywu w strefie
korytowej i pozakorytowej w trakcie tego wezbrania. W szerszych przekrojach w Smolicach
i Sierostawicach srednia predkos¢ przeptywu w strefie pozakorytowej byta mata i kontrastowata
z duza predkoscia w strefie korytowej. Szybkiemu zmniejszaniu si¢ migzszosci i wielkosci ziarna
osadow lipcowego wezbrania wraz ze wzrostem odlegtosci od koryta towarzyszyt poczatkowy
szybki wzrost koncentracji metali 1 utrzymywanie si¢ ich wysokich warto$ci poza strefa watu
przykorytowego. W obu przekrojach fadunki metali byly natomiast najwyzsze w sasiedztwie
brzegu rzeki, malejac wyktadniczo w miar¢ wzrostu odlegtosci od koryta wraz ze zmniejszaniem
si¢ miazszosci osadow. W waskim przekroju w Bielanach $rednia predkos¢ przeptywu ponad
rownia zalewowa byta duza, zarbwno w wartoéciach bezwzglednych, jak i w odniesieniu do
sredniej predkosci w strefie korytowej. Zostaly tu gléwnie zdeponowane piaski, ktorych
miazszos¢ wolno malata w kierunku dystalnym. Podczas gdy koncentracje metali stopniowo
wzrastaty wraz z rosnaca odlegloscia od koryta, tadunki zdeponowanych metali podlegaty
nieregularnym wahaniom w obrgbie réwni zalewowej. Badania pokazaty, ze w odcinkach doliny
z szeroka rownia zalewowa najwigksze ilo$ci metali cigzkich sa akumulowane przy brzegach
rzeki i moga tatwo zosta¢ uruchomione w wyniku erozji brzegow.

Stowa Kkluczowe: zanieczyszczenie osaddéw, metale cigzkie, osady pozakorytowe, rownia
zalewowa, hydraulika przepltywu wezbraniowego
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1. Wprowadzenie

W kilku ostatnich dziesigcioleciach metale ci¢zkie rozpoznano jako gtowne zanie-
czyszczenia wielu systemow rzecznych. Liczne badania wskazaly, ze nawet 90% ta-
dunku tych pierwiastkow transportowanych przez rzeki moze by¢ zwiazane z osadami
drobnoziarnistymi, gldwnie frakcji 0,2-20 um [Forstner, Wittman, 1984]. Z tego powo-
du drogi i sposoby transportu metali ci¢zkich sa zbiezne z tymi, ktorymi transportowane
jest rumowisko unoszone. Oprocz koncentracji zanieczyszczen i wielko$ci ziarn prze-
noszonych w zawiesinie, za istotne czynniki kontrolujace depozycj¢ metali cigzkich
w czasie wezbran uwaza si¢ hydraulike¢ przeplywow wezbraniowych oraz topografie
obszaru zalewowego [Lewin, Macklin, 1987; Walling i in., 2003]. Efektem rozpozna-
nia roli rumowiska unoszonego w przenoszeniu zanieczyszczen i znaczenia obszarow
zalewowych jako miejsc akumulacji osadéw jest widoczne w ostatnich latach zaintere-
sowanie przestrzennym zrdznicowaniem wystgpowania zanieczyszczen w dnach dolin
rzecznych [Steward i in., 1998; Walling i in., 2003; Lecce, Pavlovsky, 2001] i zwroce-
nie uwagi na wezesniejsze prace dotyczace mechanizmu depozycji osadéw pozakoryto-
wych [James, 1985; Pizzutto, 1987; Magilligan, 1992a; Marriott, 1992].

Przy przeptywach ponadpelnokorytowych przenoszenie rumowiska unoszone-
go z koryta do obszaru zalewowego zachodzi gtéwnie przez dyfuzje [Pizzuto, 1987].
W strefie kontaktu koryta z rownia zalewowa rozwijaja si¢ wiry turbulencyjne [Knight,
Shiono, 1996] odpowiedzialne za przenoszenie zardéwno czastek rumowiska, jak i pgdu
ze strumienia wod korytowych, o wigkszej glebokosci i predkosci, do strumienia wod
pozakorytowych cechujacego si¢ mniejsza glebokoscia i predkoscia. Wraz ze zmniej-
szaniem si¢ intensywnosci turbulencyjnego mieszania si¢ i spadkiem predkosci wody
w miar¢ wzrostu odleglosci od koryta, zarowno miazszo$¢ deponowanych osadow,
jak 1 ich srednica maleje wyktadniczo [James, 1985; Pizzuto, 1987], co stwierdzono
w wielu badaniach terenowych [Marriott, 1992, 1996; Guccione, 1993; Middelkoop,
Asselman, 1998]. W miejscach, gdzie kierunek przebiegu koryta r6zni si¢ od kierunku
przeplywu wod pozakorytowych, moze takze zachodzi¢ konwekcyjny transfer rumo-
wiska [James 1985]. W takiej sytuacji grubsze ziarna, najszybciej ulegajace dekantacji,
moga by¢ transportowane trakcyjnie w poprzek rowni zalewowej, co zaburza wyktadni-
cze zmniejszanie si¢ miazszosci i wielko$ci ziarna zdeponowanych osadéw w kierunku
dystalnym [Marriott, 1996].

W szeregu badan stwierdzono, ze koncentracje metali sq najwyzsze przy brze-
gach koryta i zmniejszaja si¢ wraz ze wzrostem odlegtosci od niego [Macklin, 1996;
Ciszewski, 2003]. Szczegolnie duze rdznice koncentracji metali migdzy strefa przy-
korytowa i dystalnymi czg$ciami réwni zalewowej, wynoszace nawet 2-3 rzedy
wielkosci, cechuja rzeki odwadniajace dawne kopalnie rud i sa zwiazane z szybka
depozycja czastek rud metali o duzej masie [Marron, 1989, 1992]. Natomiast w osa-
dach pozakorytowych rzeki Derwent spadkowy trend koncentracji metali byt niewi-
doczny wskutek mato zréznicowanej akumulacji osadéw pylasto-ilastych na rowni
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zalewowej [Bradley, Cox, 1990]. Wyzsze koncentracje metali sa charakterystyczne
dla bezodptywowych zaglebien na rowni zalewowej, w ktorych akumulujg si¢ osady
o znacznym udziale frakcji pylastej i ilastej. Jest to zwiazane z depozycja wszyst-
kich czastek rumowiska z wod wezbraniowych stagnujacych w tych zaglebieniach
[Asselman, Middelkoop, 1995].

Ladunek metali cigzkich akumulowanych na rowni zalewowej jest zwiazany z miaz-
szo$cig zdeponowanych osadow 1 jest zazwyczaj najwyzszy wzdhuz brzegéw koryta
[Middelkoop, 2000]. Réwniez zaglgbienia w obrgbie obszaru zalewowego cechuja si¢
podwyzszonym tempem przyrostu osadow [Asselman, Middelkoop, 1995; Walling
iin., 1996] i ich rola w zatrzymywaniu zanieczyszczen jest uwzgledniana w modelach
numerycznych depozycji osadow pozakorytowych [Steward i in., 1998].

Natomiast wplyw szeroko$ci rowni zalewowej na rozprzestrzenienie metali cigzkich
w aluwiach nie budzit do tej pory wigkszego zainteresowania. Nieliczne badania wyka-
zaty wptyw obwatowan oraz naturalnych zwezen doliny na ograniczenie zasiggu depo-
zycji osadow pozakorytowych [Lajczak, 1995] i zmniejszenie objgtosci zanieczyszczo-
nych osadow [Miller i in., 1999; Walling i in., 2003].

Celem prezentowanych badan jest przedstawienie zréznicowania predkosci wod
wezbraniowych w przekrojach poprzecznych o réznej szerokos$ci obszaru zalewowego
i jego powiazanie z obserwowanym zroznicowaniem depozycji osadéow pozakoryto-
wych i1 metali cigzkich. Badania przeprowadzono w trzech przekrojach zlokalizowa-
nych w przedgdrskim odcinku Wisty.

2. Obszar badan i wezbranie z lipca 2001 roku

Badania przeprowadzono w przekrojach wodowskazowych Smolice, Bielany
i Sierostawice na gornej Wisle (ryc. 3.1A). Wisla w gérnym biegu nalezy do najbar-
dziej zanieczyszczonych metalami cigzkimi rzek w Polsce. Wysokiej zawartosci cynku
w wodach rzecznych [Buszewski i in., 2005] towarzysza tu podwyzszone koncentracje
cynku, kadmu i otowiu w osadach dennych [Helios-Rybicka, 1986]. Zawartos¢ kadmu
w osadach pozakorytowych nalezy do najwyzszych wsrod rzek europejskich, natomiast
koncentracje otowiu i cynku sa umiarkowane [Macklin, Klimek, 1992]. Znaczne za-
nieczyszczenie XX-wiecznych osadoéw korytowych i pozakorytowych bylo zwiazane
z zaistnialym w tym czasie wielokrotnym wzrostem produkcji olowiu i cynku w zlewni
gornej Wisty 1 zrzutami wod dotowych z kopaln rud tych metali do lewobrzeznych do-
ptywow rzeki [Macklin, Klimek, 2002; Ciszewski, 1997, 1998]. Zanieczyszczenie rzeki
wzrosto znaczaco podczas i po drugiej wojnie §wiatowej wraz ze wzrostem uprzemy-
stowienia i urbanizacji w Gornoslaskim Okrggu Przemystowym oraz aglomeracji kra-
kowskiej [Helios-Rybicka, 1996].

Trzy badane przekroje wodowskazowe sa zlokalizowane w stosunkowo dlugim,
ale hydrologicznie jednorodnym odcinku gornej Wisty pomigdzy jej dwoma karpac-
kimi doptywami Skawa i Raba (ryc. 3.1A). W tym odcinku Wista ptynie w podtuznym
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Ryc. 3.1. (A) Lokalizacja badanych posterunkéw wodowskazowych na tle jednostek fizycznogeograficznych dorzecza

gornej Wisty. 1 — gory srednie i niskie; 2 — pogorza; 3 — kotliny przedgorskie i §rodgorskie; 4 — wyzyny; 5 — badane

posterunki wodowskazowe. (B) Szczegdotowa lokalizacja posterunku Sierostawice. 1 —wyzyna; 2 — terasa plejstocenska;

3 — dno doliny Wisty poza obwatowaniem; 4 — wspotczesna rownia zalewowa; 5 — czynna szerokos¢ przekroju wodo-
wskazowego; 6 — wat przeciwpowodziowy; 7 — skarpa terasy.

Fig. 3.1. (A) Location of the Smolice, Bielany and Sierostawice water-gauge stations in relation to physiogeographic

regions of the upper Vistula River drainage basin. 1 — mountains of intermediate and low height; 2 — foothills;

3 — submontane and intramontane depressions; 4 — uplands; 5 — water-gauge stations. (B) Details of the location of the

Sierostawice gauging section. 1 —upland; 2 — Pleistocene terrace; 3 —the Vistula valley floor outside the flood embankment;
4 — contemporary floodplain; 5 — active gauge cross-section; 6 — flood embankment; 7 — terrace escarpment.

obnizeniu Kotlin Oswigcimskiej i Sandomierskiej, rownolegle do potnocnej krawedzi
Karpat. Dostawa rumowiska unoszonego ma tu miejsce gtdéwnie z karpackich dopty-
WOW 1 znaczna jego czgs$¢ jest w tym odcinku akumulowana [Lajczak, 2003]. Pomi-
mo przyrostu powierzchni zlewni pomiedzy Smolicami i Bielanami o 12%, przepltyw
sredniego rocznego wezbrania w obu posterunkach jest taki sam. Pomigdzy Bielanami
i Sierostawicami powierzchnia zlewni wzrasta o 18%, a przeptyw $redniego rocznego
wezbrania zwigksza sig¢ 0 9% (tab. 3.1).

Przy podobnej wielko$ci przeptywow charakterystycznych Wisty, badane przekroje
wodowskazowe 16znig si¢ znaczaco morfologia dna doliny. Waty przeciwpowodziowe
zbudowane w poczatku XX wieku w tym odcinku spowodowaty znaczace zwezenie
obszaru zalewowego [Lajczak, 1995]. W Smolicach szerokos¢ migdzywala byta 4,5
razy wigksza od pelnokorytowej szerokosci rzeki. Powtorna regulacja przeprowadzo-
na tam w latach 80. XX wieku spowodowala uformowanie koryta o stosunkowo duzej
przepustowosci (tab. 3.1) oraz rowni zalewowej nachylonej w kierunku koryta i pozba-
wionej naturalnych walow przykorytowych (ryc. 3.2A). W sasiedztwie Smolic Wista
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Tabela 3.1. Hydrologiczna i morfologiczna charakterystyka Wisty w przekrojach wodowskazowych
Smolice, Bielany i Sierostawice oraz odlegto$¢ pomigdzy tymi przekrojami

Przekrdj wodowskazowy Smolice Bielany Sierostawice
Odlegtos¢ pomigdzy przekrojami (km) 45,6 61,3
Powierzchnia zlewni (km?) 6796 7634 8999
Sredni roczny przeptyw (1951-2001) (m/s) 80,9 87,5 99,2
Srednie roczne wezbranie (1951-2001) (m?/s) 620 620 675
Spadek koryta 0,00016 0,00013 0,00025
Spadek dna doliny 0,00018 0,000135 0,00030
Szeroko$¢ pelnokorytowa (m) 82,8 64,2 64,8
Przeptyw petnokorytowy (m*/s') 397 196 242

ptynie tagodnymi zakolami (krgtos¢ 1,10), ktorych amplituda wynosi 2/3 szerokosci
strefy miedzywala, tworzac tu typowe quasi-naturalne koryto dwudzielne [por. Sellin,
Willetts, 1996].

W Bielanach szeroko$¢ migdzywala jest podobna, jak w Smolicach. Posteru-
nek ten znajduje si¢ tuz powyzej Krakowa, a prace regulacyjne prowadzone w ob-
rebie miasta spowodowaty wcigcie si¢ rzeki o okoto 2,5 m od poczatku XX wieku
[Lajczak, 1995]. W rezultacie, rownia zalewowa z okresu przed wcigciem si¢ rzeki
jest obecnie zalewana jedynie sporadycznie, natomiast na czgsci obszaru zajmowa-
nego przez dawne koryto uformowala si¢ nowa réwnia zalewowa. Jej szerokos¢ jest
tylko 2,6 razy wigksza od pelnokorytowej szerokosci rzeki (ryc. 3.3A). W poblizu
Bielan Wista ptynie niemal prostym korytem (krgtos¢ 1,03), a waty przeciwpowo-
dziowe biegna réwnolegle do rzeki. W rezultacie, woda na réwni zalewowej ptynie
rownolegle do koryta, w sposob typowy dla quasi-prostego koryta dwudzielnego [por.
Sellin, Willetts, 1996].

W Sierostawicach rownia zalewowa jest ograniczona przez stok terasy plejsto-
censkiej po swej lewej stronie 1 przez wal przeciwpowodziowy po prawej stronie
(ryc. 3.1B). Wista, ptynac w umiarkowanie kretym korycie (krgtos¢ 1,19) w poprzek
niemal calej sztucznie zawgzonej rowni zalewowej, tworzy tu typowe quasi-naturalne
koryto dwudzielne [por. Sellin, Willetts, 1996]. W sasiedztwie przekroju wodowska-
zowego znajduje sig ,,zatoka” dna doliny wycigta w terasie plejstocenskiej (ryc. 3.1B),
w ktorej podczas wezbran formuje si¢ wielki wir o kierunku ruchu wody przeciwnym
do ruchu wskazdéwek zegara. Ta czg$¢ obszaru zalewowego stanowi tzw. martwa strefe
przeptywu, natomiast szerokos¢ aktywnej rowni zalewowej jest tu 9 razy wigksza od
peokorytowej szerokosci rzeki (ryc. 3.4A). Powierzchnia rowni zalewowej jest niere-
gularna, z najnizszym poziomem wystepujacym w sasiedztwie koryta rzeki w miejscu
wypelnionego dawnego basenu migdzyostrogowego utworzonego w trakcie regulacji
koryta w pierwszej potowie XX wieku [Lajczak, 1995].
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Ryc. 3.2. (A) Przekroj poprzeczny Wisty w posterunku wodowskazowym Smolice przed wezbraniem z lipca 2001 roku.
Strzatki wskazuja miejsca poboru probek osadu. Liczby po symbolach probek odnosza si¢ do $redniej $rednicy ziarna
osadow w milimetrach. Morfologiczne strefy przekrojow pokazanych na ryc. 3.2A-3.4A: CH — koryto; FP — rdwnia
zalewowa; TR — terasa nadzalewowa. (B) Zalezno$¢ pomiedzy $rednia predkoscia w catym przekroju (1) oraz w stre-
fie korytowej (2) i pozakorytowej (3) a natgzeniem przeptywu w trakcie wezbrania z lipca 2001 roku w posterunku
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Wezbrania na gornej Wisle przewaznie wystgpuja w okresie letnim. Pierwsze dwie
dekady lipca 2001 roku w potudniowej Polsce byty umiarkowanie deszczowe, co spo-
wodowalo wysycenie zdolnosci retencyjnej gleb. W takiej sytuacji intensywne opady,
ktore miaty miejsce w trzeciej dekadzie miesiaca, spowodowaty powddz w catej zlew-
ni gornej Wisly. Charakterystyczna cecha tego wezbrania byt wysoki odplyw zarow-
no z prawobrzeznej, karpackiej czesci dorzecza, jak i z jego lewobrzeznej, wyzynnej
czesci, odzwierciedlajacy podobna wielko$¢ miesiecznych sum opadu (200-300 mm)
w obu tych obszarach [Sasim, Mierkiewicz, 2002].

Okres powtarzalnosci kulminacyjnych przeptywow wezbrania z lipca 2001 roku
w badanych posterunkach ustalono na podstawie danych z okresu obserwacji 1951-
-2001. W Smolicach bylo to wezbranie o 17-letnim okresie powtarzalno$ci i maksy-
malnym przeplywie wynoszacym 1650 m*/s, a rownia zalewowa byta zatopiona przez
6,5 doby. W Bielanach zanotowano kulminacyjny przeptyw 1740 m3/s o powtarzalno$ci
15,5 roku, a stan petnokorytowy byt przekroczony przez 14 dni. W Sierostawicach wez-
branie osiagneto kulminacje 1840 m¥/s o 18-letnim okresie powtarzalno$ci, a rownia
zalewowa byta zatopiona przez 15,5 doby.

3. Metody badan

W przeciwienstwie do pomiaréw parametrow hydraulicznych w warunkach labora-
toryjnych, okreslenie hydrauliki przeptywow wezbraniowych na rzece i powigzanie jej
z sedymentacja osadow pozakorytowych jest bardzo trudne. Pomiary predkosci w wa-
runkach przeptywéw ponadpetnokorytowych sa rzadkie i ograniczone gtownie do poje-
dynczych przekrojow mostowych, o geometrii zazwyczaj odbiegajacej od geometrii na-
turalnych przekrojow rzecznych. W ostatnich latach przedstawiono modele numeryczne
umozliwiajace okreslanie przestrzennego zroznicowania przeplywow [Bates i in., 1992]
oraz depozycji osadow w obszarze pozakorytowym [Nicholas, Walling, 1995]. Wyma-
gaja one jednak doktadnej znajomos$ci morfologii powierzchni terenu przed wezbra-
niem, ich uzytecznos$¢ jest wiec ograniczona do doktadnie opisanych, niewielkich rowni

wodowskazowym Smolice na Wisle. Q,, 0znacza przeptyw pelnokorytowy. Na ryc. 3.2A-3.4A punktami przedstawiono

warunki przy stanach wody zmieniajacych si¢ co 10 cm. Warto$ciom przeptywu przyporzadkowano ich okres powta-

rzalnosci, okreslony metoda ciagu maksymalnych rocznych przeptywow (AMS) z lat 1951-2001. Interpretacjg krzywej

konsumcyjnej kontynuowano poza zasigg kulminacji wezbrania, tak by ukaza¢ rozktad predkosci dla przeptywow o co
najmniej 20-letniej powtarzalnosci.

Fig. 3.2. (A) Pre-flood morphology of the Vistula River cross-section at the Smolice gauging station. Arrows indicate
location of sediment samples, and numbers following sample symbols refer to mean grain size of the sediments
in millimetres. Morphological zones of the cross-sections shown in Figs. 3.2A, 3.3A and 3.4A: CH — channel;
FP—floodplain; TR —terrace. (B) Relationship between the mean flow velocity in total cross-section (1), in channel zone (2)
and in floodplain zone (3) of the cross-section, and discharge for the Smolice gauging station during the flood of July 2001.
Qpy denotes bankfull discharge. Points in Figs. 3.2B, 3.3B and 3.4B represent conditions for stage changing at
10 cm intervals, and discharges are referred to their recurrence interval determined by the annual maximum series method
from the years 1951-2001. An interpretation of the rating curve was continued beyond the flood peak to recognise the
pattern of flow velocities for the flows of at least 20-year recurrence.
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Ryc. 3.3. (A) Przekroj poprzeczny Wisty w posterunku wodowskazowym Bielany przed wezbraniem z lipca 2001 roku.
(B) Zalezno$¢ pomigdzy Srednia predkoscia w catym przekroju (1) oraz w strefie korytowej (2) i pozakorytowej (3) a natg-
zeniem przeptywu w trakcie wezbrania z lipca 2001 roku w posterunku wodowskazowym Bielany na Wisle. Sygnatura (4)
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zalewowych. W niniejszych badaniach zastosowano metodg umozliwiajaca oszacowa-
nie sredniej predkosci przeplywu w strefie korytowej i pozakorytowej rzeki przy danym
przeplywie catkowitym odczytanym z krzywej konsumcyjnej [Wyzga, 1999]. Metoda
ta wykorzystuje informacje o wielkos$ci przeptywoéw przenoszonych w catym przekroju
rzecznym, zapisane w tej krzywej. Uwzglednia ona rowniez oddzialywanie bocznego
transferu pedu pomigdzy strumieniem wod korytowych i pozakorytowych, w wyniku
ktorego nastepuje przyspieszanie przeplywu w obszarze pozakorytowym i spowalnia-
nie w strefie korytowej [por. Knight, Shiono, 1996]. Oszacowania wielkosci przeptywu
ponadpetokorytowego przenoszonego w strefie korytowej dokonuje si¢ przy zatoze-
niu, ze powierzchnie rozgraniczajace strefe korytowa od pozakorytowej stanowia cz¢s¢
obwodu zwilzonego dla tej czesci przeptywu. Umozliwia to ekstrapolowanie charakte-
rystycznej dla najwyzszych przeplywow korytowych zaleznosci pomiedzy wielkoscia
przeplywu a $rednia predkoscia na przenoszona w strefie korytowej cze$¢ przeplywow
ponadpetnokorytowych. Wielkos$¢ przeptywu przenoszonego w strefie pozakorytowej
oblicza si¢ nastgpnie jako roznicg pomigdzy wielko$cig catkowitego przeptywu i prze-
pltywu w strefie korytowej [Wyzga, 1999]. Metoda ta zostata wcze$niej zastosowana do
interpretacji przestrzennego [Wyzga, 1999] i czasowego zréznicowania [Wyzga, 2001,
2008; Lach, Wyzga, 2002] warunkéw depozycji w dolinach rzek potudniowej Polski.
Badania terenowe w trzech przekrojach przeprowadzono wkrétce po przejsciu fali
wezbraniowej. Zazwyczaj do poboru probek osaddéw deponowanych w czasie wezbran
uzywa si¢ zakladane wczesniej maty nasladujace powierzchnig trawiasta [np. Asselman,
Middelkoop, 1995; Walling i in., 2003; Baborowski i in., 2007]. W obecnych bada-
niach osady pobierano z naturalnej powierzchni trawiastej. Osady zdeponowane przez
wezbranie z lipca 2001 r. mogty by¢ tatwo odrdznione od podscielajacych osadéw po-
zakorytowych dzigki rozdzielajacej je powtoce wytozonych przez wodg traw i roslin
zielnych. Umozliwito to dobor punktéow poboru prob uwzgledniajacy obserwowane
roéznice migzszosci 1 wielkosci ziarna osadéw zdeponowanych w badanych przekrojach
przez lipcowe wezbranie. Ponadto, zastosowana metoda pozwolita unikna¢ zniszczenia
mat przez ludzi lub zwierzeta, mozliwego w wypadku wczesniejszego ich zamonto-
wania. Wyeliminowata takze konieczno$¢ obserwowania stanu wody i pogody w ce-
lu zainstalowania mat tuz przed wezbraniem. W kazdym z badanych przekrojow w 12
stanowiskach na rowni zalewowej po jednej stronie rzeki pobrano probki osadow tego
wezbrania oraz okreslono ich miazszo$¢. Pobrane probki reprezentowaty cata miaz-
sz0$¢ osadu zdeponowanego przez lipcowe wezbranie. Czgs$¢ kazdej probki uzyto do
okreslenia sktadu granulometrycznego osadu, inng czg$¢ natomiast do oznaczenia za-

przedstawiono $rednig predkos¢ przeptywu w obszarze samej rowni zalewowej od momentu rozpoczgcia zatapiania
terasy nadzalewowe;j.

Fig. 3.3. (A) Pre-flood morphology of the Vistula River cross-section at the Bielany gauging station. (B) Relationship

between the mean flow velocity in total cross-section (1), in channel zone (2) and in extra-channel zone (3) of the cross-

section, and discharge for the Bielany gauging station during the flood of July 2001. Signature (4) depicts velocities over
the floodplain itself after the start of inundation of the terrace.
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wartosci metali ciezkich. Rozktad uziarnienia osadéw oznaczano metoda sitowa lub
areometryczna.

Czg$¢ probki po wysuszeniu byta przesiewana przez sito 1 mm i 0,5 g przesianego ma-
teriatu byto ekstrahowane w st¢zonym kwasie azotowym w bombach teflonowych. Kon-
centracje kadmu, miedzi, otfowiu, manganu i cynku oznaczano przy uzyciu absorpcyjnej
spektrometrii atomowej. Gestos¢ objetosciowa analizowanych osadow okreslono poprzez
Sci$nigcie kazdej probki do statej objetosci w polipropylenowych cylindrach. Gestos¢ ta
wabhata si¢ od 1,2 g/cm? dla osadéw pylasto-ilastych do 1,6 g/cm? dla piaskow i byta po-
dobna do warto$ci uzyskanych w podobnych badaniach przeprowadzonych w dolinie
dolnego Renu [por. Middelkoop, 2000]. Ladunki metali, czyli wielkos¢ depozycji po-
szczegolnych pierwiastkow na jednostkowej powierzchni réwni zalewowej, obliczano na
podstawie oznaczonych koncentracji pierwiastkow oraz gestosci 1 migzszosci osadu zde-
ponowanego podczas wezbrania z 2001 roku w poszczegdlnych stanowiskach.

4. Predkos$¢ przeplywu w badanych przekrojach

Przedstawione ponizej predkosci przeptywu zrekonstruowano w toku analizy krzy-
wych natgzenia przeplywu obowiazujacych w trakcie wznoszacej fazy wezbrania z lip-
ca 2001 roku. W Smolicach prawy brzeg znajduje si¢ okoto 0,7 m wyzej niz lewy (ryc.
3.2A). Srednia predko$é przeptywu w przekroju (ryc. 3.2B) wzrastata od okoto 0,55 m/s
przy niskich przeptywach przed wezbraniem do 1,37 m/s przy stanie pelnokorytowym
i do 1,40 m/s przy przeptywie 480 m?/s, gdy rozpoczgto sig zatapianie prawobrzeznej
rowni zalewowej. Nastepnie srednia predkos¢ zmniejszata si¢ stopniowo do wartosci
1,18 m/s, osiagnictej przy przeptywie 1070 m¥/s, gdy woda siegneta podndza watow
przeciwpowodziowych, pdzniej za§ wolno wzrastata do 1,23 m/s przy kulminacyjnym
przeplywie lipcowego wezbrania.

Srednia predko$é w strefie korytowej (ryc. 3.2B) wynosita 1,46 m/s, gdy woda osia-
gneta poziom prawego brzegu, 1,88 m/s przy przeplywie zatapiajacym cate migdzywa-
le i 2,10 m/s w czasie kulminacji wezbrania. Z kolei, $rednia predkos¢ w strefie poza-
korytowej (ryc. 3.2B) wolno wzrastala w miar¢ zwigkszania si¢ przeplywu, osiagajac
0,49 m/s w momencie kulminacji wezbrania. Interwaly przyrostu przeptywu, w ktorych
wzrost predkosci strumienia pozakorytowego byt wolniejszy, odpowiadaty wkracza-
niu wody na oba poziomy w prawobrzeznej cze¢sci miedzywala, natomiast wzgledne
przyspieszenie wzrostu predkosci nastgpowato w okresach zwigkszania si¢ gigbokosci
wody w miedzywalu przy ograniczeniu szerokosci zatopionego obszaru.

W Bielanach strefa pozakorytowa sktada si¢ z waskiej rowni zalewowej i szero-
kiej terasy nadzalewowej (ryc. 3.3A). Srednia predkosé¢ przeptywu w tym przekroju

Fig. 3.4. (A) Pre-flood morphology of the Vistula River cross-section at the Sierostawice gauging station. (B) Relationship
between the mean flow velocity in total cross-section (1), in channel zone (2) and in floodplain zone (3) of the cross-
section, and discharge for the Sierostawice gauging station during the flood of July 2001.
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strumieniem korytowym. Q, oznacza przeptyw petnokorytowy.
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(ryc. 3.3B) wzrastala od okoto 0,4 m/s przy najnizszych przeptywach przed wezbra-
niem do 0,82 m/s przy przeptywie pelnokorytowym. Nastepnie Srednia predkos$¢ wzra-
stata dalej do 1,24 m/s przy przeptywie 482 m¥/s, gdy woda siggngta podnodza terasy,
i do maksymalnej wartosci 1,60 m/s osiagnigtej wkrotce po rozpoczeciu zatapiania po-
wierzchni terasy. Wraz z postepujacym zatapianiem terasy $rednia predkos¢ przeptywu
wolno malata do wartosci 1,52 m/s przy kulminacyjnym przeptywie wezbrania.

Srednia predko$¢ w strefie korytowej (ryc. 3.3B) osiagnela tu 1,35 m¥/s, gdy
woda siegnela podndza terasy, 1,89 m/s przy rozpoczeciu zatapiania terasy i 2,10 m/s
w czasie kulminacji wezbrania. Natomiast $rednia predko$¢ przeptywu ponad rownig
zalewows (ryc. 3.3B) szybko wzrastata, osiagajac 0,89 m/s przy rozpoczgciu zata-
piania terasy i 1,14 m/s w czasie kulminacji wezbrania. Najszybszy wzrost predkosci
mial tu miejsce po zatopieniu calej rowni zalewowej. Srednia predko$é w calej stre-
fie pozakorytowej osiagngta maksymalna warto$¢ 0,94 m/s wkrétce po rozpoczeciu
zatapiania terasy, a nastgpnie, wraz ze zwigkszaniem si¢ ilosci wody ptynacej po po-
wierzchni terasy, wolno zmalata do 0,86 m/s przy kulminacyjnym przeptywie lipco-
wego wezbrania.

W Sierostawicach srednia predkos¢ przeptywu (ryc. 3.4B) szybko wzrastata od
0,6 m/s przy najnizszych przeptywach przed wezbraniem do 1,28 m/s przy przepty-
wie pelnokorytowym, nastgpnie za$ znacznie wolniej, osiagajac maksymalna warto$¢
1,44 m/s wkrotce po tym, jak rozpoczgto sig zatapianie wyzszego poziomu rowni
zalewowej. Nastgpnie zmniejszata si¢ do wartosci 0,89 m/s osiagnictej przy przeply-
wie 1340 m¥/s, gdy najwyzszy poziom réwni zalewowej byt pokryty warstwa wody
o glebokosci 1,2 m, by pdzniej jeszcze nieco wzrosna¢ do 0,92 m/s w czasie kulmi-
nacji wezbrania.

Srednia predkosé w strefie korytowej (ryc. 3.4B) osiagneta 1,82 m/s przy przeply-
wie 798 m’/s, zatapiajacym cala rownig zalewowa, i 2,21 m/s przy kulminacyjnym
przeplywie. Poczatkowo, gdy zatopiony byt jedynie najnizszy poziom rowni zalewo-
wej, srednia predkos$¢ w strefie pozakorytowej (ryc. 3.4B) szybko wzrastata, osiagajac
maksymalna wartos¢ 0,51 m/s wraz z rozpoczgciem zatapiania wyzszego poziomu za-
lewowego. Wraz z postgpujacym zatapianiem obszaru zalewowego $rednia predkosé
strumienia pozakorytowego zmniejszylta si¢ do 0,29 m/s i nastgpnie pozostata na zbli-
zonym poziomie az do zatopienia najwyzszego poziomu rowni zalewowej. Odtad, wraz
z dalszym zwigkszaniem si¢ przeptywu, wzrastata ona do 0,48 m/s przy kulminacyjnym
przeplywie wezbrania.

Fig. 3.5. Estimated changes in flow velocity of the channel and extra-channel flows during the flood of July 2001 in the
Bielany and Sierostawice cross-sections resulting from lateral transfer of momentum. 1 — mean flow velocity in total
cross-section; 2 — mean flow velocity in channel zone calculated from the Chezy—Manning equation; 3 — mean flow
velocity in channel zone estimated with allowance for the lateral transfer of momentum; 4 — mean flow velocity in extra-
channel zone calculated from the Chezy—Manning equation; 5 - mean flow velocity in extra-channel zone estimated with
allowance for the lateral transfer of momentum; 6 — slowing-down of channel flow resulting from the interaction with
extra-channel flow; 7 — acceleration of extra-channel flow resulting from the interaction with channel flow. Q,s denotes
bankfull discharge.
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Powyzsza analiza wskazuje, ze roznice morfologii badanych przekrojow znalazty
odzwierciedlenie w odmiennych rozktadach predkosci wod wezbraniowych. W szer-
szych przekrojach w Smolicach i Sierostawicach (ryc. 3.2A, 3.4A), $rednia predkosé
strumienia pozakorytowego byla stosunkowo mata, zar6wno w wartosciach bez-
wzglednych (ryc. 3.2B, 3.4B), jak i w porownaniu z predkos$cia strumienia korytowego
(tab. 3.2). Natomiast w Bielanach, gdzie szeroko$¢ rowni zalewowej jest niewielka
(ryc. 3.3A), $rednia predkos¢ przeptywu ponad réwnia zalewowa byta stosunkowo
duza, zar6wno w wartosciach bezwzglednych (ryc. 3.3B), jak i w poréwnaniu do pred-
kosci strumienia korytowego (tab. 3.2).

Przedstawione rozktady predkos$ci wod wezbraniowych okreslono w oparciu o meto-
d¢ uwzgledniajaca transfer pedu od szybszego strumienia wod korytowych do wolniej-
szego strumienia pozakorytowego [Wyzga, 1999]. Za pomoca rownan hydraulicznych,
takich jak rownanie Chezy’ego-Manninga, przeptywy (oraz ich predkosci) w strefie
korytowej i pozakorytowej mozna roéwniez obliczy¢, zaktadajac brak takiej interakcji.
Poréwnanie wynikow uzyskanych obiema metodami ukazuje stopien modyfikacji roz-
ktadu predkosci w strefie korytowej i pozakorytowej, spowodowanej transferem pedu
pomiedzy obu strumieniami wdd. Takie pordwnanie przedstawiono dla najwezszego ba-
danego przekroju w Bielanach i najszerszego w Sierostawicach (ryc. 3.5). W przekro-
ju w Bielanach widoczne jest znaczne zmniejszenie predkosci strumienia korytowego
i zwigkszenie predkosci strumienia pozakorytowego. Najwyrazniej, efektem zwezenia
przekroju byt znaczny transfer pedu pomigdzy tymi strumieniami wod wezbraniowych.
W Sierostawicach, gdzie znaczna czg$¢ strumienia pozakorytowego byta przenoszo-
na z dala od koryta, wplyw bocznego transferu pedu na srednie predkosci przeptywu
w obu strefach przekroju byt wyraznie mniejszy. Tutaj jedynie czg¢$¢ strumienia poza-
korytowego przenoszona ponad najnizszym poziomem zalewowym byta znacznie przy-
spieszana wskutek bocznego transferu pedu od przylegltego strumienia korytowego.

5. Zroznicowanie depozycji osadow pozakorytowych w czasie wezbrania
z lipca 2001 roku

Pomigdzy badanymi przekrojami zaznaczajg si¢ znaczace roéznice predkosci prze-
ptywu w obszarze zalewowym (ryc. 3.2B, 3.3B i 3.4B) oraz wzajemnej relacji pred-
kosci przeptywu w strefie korytowej i pozakorytowej (tab. 3.2). W celu odpowiedzi
na pytanie, czy roznice te sa rowniez odzwierciedlone w odmiennym zréznicowaniu
osadow pozakorytowych zdeponowanych w czasie wezbrania z lipca 2001 roku, kilka
dni po przejsciu fali wezbrania w badanych przekrojach przeprowadzono obserwacje
terenowe.

Dla utatwienia poréownan pomigdzy przekrojami, zréznicowanie rozktadu uziar-
nienia oraz miazszosci osaddéw przedstawiono na wykresach, na ktorych szerokosc
kazdej oprobowanej rowni zalewowej odpowiada catej szerokosci wykresu (ryc. 3.6).
W Smolicach wielko$¢ ziarna oraz miazszo$¢ osadow lipcowego wezbrania byta bar-
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Tabela 3.2. Srednia predko$é przeplywu na rowni zalewowej w przekrojach
wodowskazowych Smolice, Bielany i Sierostawice wyrazona w procentach
sredniej predkosci w strefie korytowej

Smolice Bielany Sierostawice
Q, 13,8 41,5 16,8
Q, 20,1 45,5 19,6
Q, 22,7 41,2 21,1
Qy 24,1 41,0 22,0

Q, oznacza przeptyw o danym okresie powtarzalnosci

dzo zréznicowana (ryc. 3.2A, 3.6). W poblizu brzegu koryta widoczna jest tu strefa
depozycji osadow naturalnego watu przykorytowego, o szerokosci okoto 35 m. Osady
te (stanowiska A-F) miaty miazszo$¢ 7-17 cm i sktadaty si¢ gtdéwnie z piaskow drobno-
i bardzo drobnoziarnistych. Piaski $rednioziarniste wystgpowaty jedynie przy samym
brzegu koryta. Osady watu przykorytowego wykazuja laminacje wskazujaca na trak-
cyjny transport ziarn przed ich depozycja. Od strony dystalnej osady watu byty ogra-
niczone niskim stokiem osypiskowym. Poza walem przykorytowym miazszos¢ osa-
dow malata od okoto 4 cm w miejscu poboru probki G do mniej niz 0,5 cm w sasiedz-
twie stanowiska L. W $rodkowej czgsci rowni wystepowaly muly (stanowiska G-K),
a w odlegtosci okoto 140 m od koryta muty ilaste (stanowisko L).

W Bielanach zar6wno miazszos¢ osadow lipcowego wezbrania, jak i ich uziar-
nienie byly znacznie mniej zréznicowane (ryc. 3.3A, 3.6). Zasadniczo, miazszos$¢
osadow wolno malata od 15 cm przy brzegu koryta do 3 cm w pozycji dystalnej,
chociaz widoczne byty takze drobne wahania miazszos$ci wsrdd kolejnych stanowisk.
Na znacznej czesci szerokosci rowni zalewowej zostaty zdeponowane piaski, §rednio-
ziarniste przy brzegu rzeki (stanowisko I), a drobno- i bardzo drobnoziarniste dalej od
koryta (stanowiska II-IV oraz VI-IX). W odleglosci 17 oraz 42 m od koryta wystg-
powaty muty (stanowiska V i X), natomiast w poblizu sktonu terasy muty ilaste (sta-
nowiska XI-XII). Na powierzchni terasy zatopionej tylko w czasie przejs$cia grzbietu
fali wezbraniowej (ryc. 3.3A) mozna bylo obserwowac jedynie cienka powtoke osadu
na zdzbtach traw.

W Sierostawicach wraz ze wzrostem odleglosci od koryta bardzo wyraznie zazna-
czal si¢ wyktadniczy spadek miazszosci 1 wielkos$ci ziarna osadow lipcowego wezbra-
nia (ryc. 3.4A, 3.6). Poczatkowo miazszo$¢ osadow zmniejszata si¢ szybko od 20 cm
w bezposrednim sasiedztwie brzegu koryta (stanowisko a) do 4 cm w stanowisku c,
nastepnie za$ wolniej do zaledwie 2 mm w miejscu poboru probki 1. W poblizu koryta
frakcja osadow szybko malata od piaskow drobnoziarnistych w sasiedztwie brzegu do
pytéow w dystalnej czgsci najnizszego poziomu zalewowego (stanowisko c¢). Dalej od
koryta stwierdzono muly i muly ilaste (stanowiska d-i) przechodzace w ity pylaste zde-
ponowane na dystalnej potowie szerokosci rowni zalewowej (stanowiska j-1).
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Ryc. 3.6. Rozklad uziarnienia i miazszo$¢ osadow pozakorytowych zdeponowanych w czasie wezbrania z lipca 2001 roku na
jednostronnej rowni zalewowej w przekrojach Smolice, Bielany i Sierostawice. Wykresy pudetkowe pokazuja mediang (po-
zioma $rodkowa linia), kwartyle (konce pudetek) oraz 16 i 84 percentyl rozktadu uziarnienia poszczegoélnych probek osadu.

Fig. 3.6. Grain—size distribution and thickness of overbank sediments deposited by the July 2001 flood on one-side
floodplain of the Smolice, Bielany and Sierostawice cross-sections. Box and whisker plots show median (internal horizontal
line), quartiles (ends of box) and 16th and 84th percentiles (whiskers) of the grain—size distribution of each sample.
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Obserwowane zréznicowanie osadéow pozakorytowych w badanych przekrojach
wodowskazowych jest zgodne z teoretycznie odtworzonymi rozktadami predkosci wod
wezbraniowych. W szerszych przekrojach w Smolicach i Sierostawicach znaczna réz-
nica predkosci strumienia korytowego i pozakorytowego musiata warunkowaé wyste-
powanie duzego gradientu predkosci w poprzek rowni zalewowej. Efektem tego byta
gwaltowna depozycja przy brzegu wigkszosci materiatu klastycznego przenoszonego
w zawiesinie do obszaru zalewowego, a takze znaczne réznice miazszosci i wielkosci
ziarna pomigdzy proksymalnymi i dystalnymi osadami pozakorytowymi. Natomiast
w Bielanach roznica predkosci przeplywu w korycie i w obszarze zalewowym byla
mniejsza, co nie sprzyjalo gwattownej depozycji przy brzegu rzeki ziarn transporto-
wanych w suspensji i wyraznemu formowaniu watu przykorytowego. Wskutek mniej-
szego gradientu predkosci w poprzek obszaru zalewowego, warunki depozycji w obre-
bie rowni byly bardziej réwnomierne, co prowadzito do mniejszych réznic miazszosci
i wielkosci ziarna pomigdzy proksymalnymi i dystalnymi osadami pozakorytowymi.

6. Akumulacja metali cigzkich w obszarze zalewowym Wisly podczas wezbrania
w lipcu 2001 roku

Badane przekroje wodowskazowe znaczaco roznily si¢ rozkladem koncentracji
1 tadunkow metali cigzkich w osadach lipcowego wezbrania (ryc. 3.7-3.9). W przekroju
Smolice o posredniej szerokosci koncentracje metali w osadach watu przykorytowego,
w odlegtosci do 30 m od koryta, byty stosunkowo niskie. Bezposrednio za watem przy-
korytowym zaznaczat si¢ szybki wzrost koncentracji metali w miare oddalania si¢ od ko-
ryta, natomiast w odlegtosci od brzegu wigkszej niz 50-60 m koncentracje utrzymywaty
si¢ juz na statym, stosunkowo wysokim poziomie (ryc. 3.7). Poszczegdlne pierwiastki
cechowalo jednak nieco odmienne zroznicowanie ich koncentracji w obrgbie badanego
przekroju. Skrajne koncentracje manganu roznity si¢ 9-krotnie, otowiu 6-krotnie, mie-
dzi 4-krotnie, podczas gdy cynku i kadmu tylko 3-krotnie. Najnizsze koncentracje Mn,
Pb i Cu stwierdzono w najbardziej gruboziarnistych osadach zdeponowanych w bez-
posrednim sasiedztwie brzegu rzeki, z drugorzednym minimum w stanowisku E, gdzie
osady lipcowego wezbrania mialy najwigksza miazszo$¢ i réwniez byly stosunkowo
gruboziarniste. Koncentracje kadmu byly najnizsze w stanowisku E i rosty znaczaco
w obydwu kierunkach (ryc. 3.7).

Ladunki metali cigzkich zdeponowanych wraz z osadami lipcowego wezbrania
w Smolicach zmieniaty si¢ podobnie do zmian miazszo$ci osadow, dlatego tez malaty
znaczaco w miarg wzrostu odleglosci od koryta (ryc. 3.7). Najwigksze tadunki wszyst-
kich badanych pierwiastkow stwierdzono w osadach watu przykorytowego albo w bez-
posrednim sasiedztwie brzegu, albo w niewielkiej odlegtosci od niego. Duza zaleznos¢
tadunku metali od miazszosci osadéw podkresla niska depozycja zanieczyszczen w sta-
nowisku D, gdzie osady watu przykorytowego byly najciensze. Skrajne tadunki Mn,
Zn, Cu i Pb roznity sig w obrgbie badanego przekroju 24-32 razy. Zréznicowanie tadun-
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Ryc. 3.7. Ladunki i koncentracje metali cigzkich w osadach pozakorytowych Wisty zdeponowanych w czasie wezbrania
z lipca 2001 roku na jednostronnej rowni zalewowej w przekroju Smolice. Odlegltos¢ od koryta Wisty pokazano w war-
tosciach bezwzglednych i wzglednych (skalowanych szerokos$cia koryta).

Fig. 3.7. Load and concentration of Cd, Cu, Pb, Zn and Mn in the overbank sediments deposited by the July 2001 flood
on one-side floodplain of the Smolice cross-section. Distance from the Vistula channel is shown both in absolute and
relative (scaled by channel width) values.
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Ryc. 3.8. Ladunki i koncentracje metali cigzkich w osadach pozakorytowych Wisty zdeponowanych w czasie wezbrania
z lipca 2001 roku na jednostronnej rowni zalewowej w przekroju Bielany. Odlegtos¢ od koryta Wisty pokazano w war-
tosciach bezwzglednych i wzglednych (skalowanych szerokoscia koryta).

Fig. 3.8. Load and concentration of Cd, Cu, Pb, Zn and Mn in the overbank sediments deposited by the July 2001 flood
on one-side floodplain of the Bielany cross-section. Distance from the Vistula channel is shown both in absolute and
relative (scaled by channel width) values.
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kow kadmu byto nawet wigksze, wykazujac 50-krotny spadek pomigdzy brzegiem rzeki
i dystalnym stanowiskiem L (ryc. 3.7).

Na znacznie wezszej rowni zalewowej w Bielanach koncentracje metali w osadach
lipcowego wezbrania wolno wzrastaly wraz ze wzrostem odlegtosci od koryta i na tle
tego generalnego trendu zaznaczaty si¢ znaczne wahania koncentracji pomigdzy sasied-
nimi stanowiskami. W dystalnej czgsci rowni zalewowej widoczne byto pewne przy-
spieszenie rosnacego trendu koncentracji Mn, Pb i Cu w miar¢ oddalania si¢ od koryta
(ryc. 3.8). Zroéznicowanie koncentracji metali w obrgbie rowni zalewowej byto podob-
ne, jak w Smolicach, ze skrajnymi koncentracjami manganu réznigcymi si¢ 8-krotnie,
otowiu 6-krotnie, miedzi 4-krotnie, a cynku i kadmu tylko 2-krotnie. Jednak inaczej
niz w Smolicach, w Bielanach kierunek zmian koncentracji wszystkich analizowanych
pierwiastkow w obrebie rowni zalewowej byt taki sam (ryc. 3.8).

W przekroju w Bielanach tadunki metali cigzkich w osadach lipcowego wezbrania
zmienialy si¢ bez wyraznej prawidlowosci (ryc. 3.8). Najwigksze tadunki cynku i kad-
mu wystgpowaly przy brzegu koryta, a pozostalych trzech pierwiastkoéw w dystalnej
czesci réwni. Najmniejsze tadunki metali stwierdzono w stanowisku IV (Zn i Pb) Iub
VII (Mn, Cu i Cd), w ktorych miazszos¢ zdeponowanych osadoéw byta stosunkowo
mata. Zréznicowanie tadunkow metali w obrebie réwni zalewowej bylo tu znaczaco
mniejsze niz w Smolicach, ze skrajnymi warto§ciami rézniacymi si¢ 3-krotnie w przy-
padku otowiu i 4,5 razy w przypadku kadmu (ryc. 3.8).

W Sierostawicach, w najszerszym sposrod badanych przekrojow, koncentracje me-
tali cigzkich w osadach lipcowego wezbrania poczatkowo szybko wzrastalty w miarg
wzrostu odlegtosci od koryta, a dalej pozostawaty na podobnym, dos¢ wysokim pozio-
mie (ryc. 3.9). Szybki wzrost koncentracji metali miat miejsce na przestrzeni 60 m od
brzegu koryta, gdzie zaznaczat sig szybki spadek wielkosci ziarna osadow pozakory-
towych. W Sierostawicach koncentracje metali zmienialy si¢ w wigkszym zakresie niz
w pozostatych przekrojach, ze skrajnymi koncentracjami otowiu rézniacymi si¢ 9-krot-
nie, manganu, miedzi i kadmu 7-krotnie, a cynku 5-krotnie (ryc. 3.9).

Ladunki metali bytly najwyzsze w poblizu brzegu rzeki i zmniejszaly si¢ wyktadni-
czo ze wzrostem odleglosci od koryta wraz ze spadkiem miazszosci osadow lipcowe-
go wezbrania (ryc. 3.9). Podobnie jak w Smolicach, przekroj w Sierostawicach cecho-
walto duze zréznicowanie tadunku metali. Skrajne wartosci tadunku poszczegoélnych
pierwiastkow roznily si¢ od 20 do 38 razy, najmniej w przypadku kadmu i najbardziej
w przypadku miedzi (ryc. 3.9).

Przedstawione wyniki wskazuja, ze koncentracje metali w badanych przekrojach
byty odwrotnie proporcjonalne do wielkosci ziarna osadow, z nizszymi koncentracjami
cechujacymi bardziej gruboziarniste osady zdeponowane w sasiedztwie brzegu rzeki
1 wyzszymi stwierdzonymi w drobnoziarnistych osadach deponowanych w wigkszej
odlegtosci od koryta. Ten zwiazek jest najwyrazniej widoczny w przekroju w Sierosta-
wicach, w ktorym zréznicowanie $redniej Srednicy ziarna osadow lipcowego wezbra-
nia bylo dwa razy wigksze niz w pozostatych przekrojach (ryc. 3.2A-3.4A). Odmienne
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Ryc. 3.9. Ladunki i koncentracje metali cigzkich w osadach pozakorytowych Wisty zdeponowanych w czasie wezbrania
z lipca 2001 roku na jednostronnej rowni zalewowej w przekroju Sierostawice. Odlegtos¢ od koryta Wisty pokazano
w wartosciach bezwzglednych i wzglednych (skalowanych szerokoscia koryta).

Fig. 3.9. Load and concentration of Cd, Cu, Pb, Zn and Mn in the overbank sediments deposited by the July 2001 flood
on one-side floodplain of the Sierostawice cross-section. Distance from the Vistula channel is shown both in absolute and

relative (scaled by channel width) values.
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zroznicowanie wielko$ci ziarna osadéw pozakorytowych w poszczegdlnych przekro-
jach znajduje odzwierciedlenie w zaznaczajacych si¢ pomigdzy tymi przekrojami roz-
nicach zmian koncentracji metali wraz z rosnaca odlegloscia od koryta.

Przy stosunkowo niewielkich réznicach gestosci osadoéw (1,2-1,6 g/cm?), zrézni-
cowanie tadunku metali przede wszystkim odzwierciedlato réznice koncentracji pier-
wiastkdw oraz miazszos$ci osadu pomigdzy poszczegélnymi stanowiskami. W sto-
sunkowo szerokich przekrojach w Smolicach i Sierostawicach, wraz z rosnaca od-
legtoscia od koryta koncentracje metali wzrastaty kilkakrotnie, natomiast migzszo$¢
osadow lipcowego wezbrania malata kilkudziesigciokrotnie w Smolicach i stukrotnie
w Sierostawicach. W rezultacie, zmiany migzszosci osadoéw w obrebie obszaru zale-
wowego wywarly tu decydujacy wplyw na zréznicowanie depozycji metali cigzkich
i fadunki metali byly najwyzsze w sasiedztwie brzegu rzeki, malejac wyktadniczo wraz
ze wzrostem odleglosci od koryta. Natomiast na waskiej rowni zalewowej w Bielanach
wzrost koncentracji metali w miar¢ wzrostu odlegtosci od koryta byt réwnowazony
przez zmniegjszanie si¢ miazszosci osadow, co znalazto odzwierciedlenie w braku regu-
larnych zmian tadunku metali w tym przekroju.

7. Dyskusja

Z dotychczasowych badan wiadomo, ze szeroko$¢ dna doliny (obszaru zalewowe-
go) wywiera wptyw na hydraulikg przeptywdw wezbraniowych tak, ze zwgzone od-
cinki dolin cechuja si¢ szybszym przyrostem stanéw wody wraz ze wzrostem przepty-
wu, wigkszymi glgbokosciami zatopienia obszaru zalewowego oraz wyzszymi warto-
Sciami naprezen $cinajacych i jednostkowej mocy strumienia niz odcinki szersze [np.
Magilligan, 1992b]. Niniejsze studium pokazato, ze odcinki dolin o réznej szerokosci
cechuja si¢ takze odmiennym rozktadem predkosci strumienia korytowego i pozako-
rytowego. Odtworzone rozklady predkosci wskazuja, ze waski przekrdj w Bielanach
cechowaly znaczaco wyzsze srednie predkosci przeptywu w obszarze zalewowym oraz
mniejsza roéznica predkosci strumienia korytowego i pozakorytowego niz szersze prze-
kroje w Smolicach i Sierostawicach (ryc. 3.2B-3.4B, tab. 3.2). Jest istotne, ze wyzsze
predkosci przeptywu ponad roéwnia zalewowa w Bielanach nie byty wynikiem wigksze-
go spadku dna doliny (ktéry byt tu najmniejszy sposrdd trzech badanych posterunkow
wodowskazowych — tab. 3.1), lecz wigkszego transferu pedu od strumienia korytowego
do strumienia pozakorytowego (ryc. 3.5) niz w szerszych przekrojach.

Odmienne rozktady predkosci przeptywu w poszczegdlnych przekrojach znalazty
odzwierciedlenie w odmiennym zrdznicowaniu formowanych w nich osadéw poza-
korytowych, przy czym rdznice te sa szczegolnie wyrazne pomigdzy oboma szerszy-
mi przekrojami oraz waskim przekrojem w Bielanach (ryc. 3.6). W szerszych prze-
krojach duza réznica predkosci strumienia korytowego i pozakorytowego musiata
prowadzi¢ do szybkiego zmniejszania si¢ kompetencji przeptywu w miar¢ wzrostu
odleglosci od koryta. Powodowato to szybka depozycje grubszych ziarn rumowiska
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unoszonego w poblizu brzegu rzeki, czego skutkiem byt wyrazny spadek wielko$ci
ziarna 1 miazszosci zdeponowanych osadow w kierunku dystalnym [por. Marriott,
1996; Wyzga, 1999]. W Smolicach musiala takze wystepowac prostopadia sktado-
wa przeptywu, powodujac trakcyjny transport ziarn piasku wypadajacych z suspen-
sji 1 zwigkszenie zasiggu depozycji osadow watu przykorytowego w porownaniu
do sytuacji w Sierostawicach (ryc. 3.6). W waskim przekroju w Bielanach mniejsza
roznica predkosci przeptywu w korycie i ponad réwnia zalewowa znalazta odzwier-
ciedlenie w bardziej rownomiernym rozktadzie migzszos$ci zdeponowanych osadoéw
pozakorytowych, a wyzsze predkosci przeptywu umozliwity depozycje piasku na
przewazajacej szerokosci rowni zalewowej. Nalezy jednak podkresli¢, ze obserwo-
wany w Bielanach charakter depozycji pozakorytowej nie odzwierciedla transferu
rumowiska do obszaru zalewowego przez konwekcje, (ktorej dziatanie bytoby trudne
w wystepujacym tu niemal prostym korycie dwudzielnym), lecz raczej maty gradient
predkosci w poprzek rowni zalewowej. Skutkiem tego kompetencja przeptywu ponad
rownia zalewowa, a takze koncentracja i wielko$¢ ziarn rumowiska unoszonego wol-
no malaty wraz ze wzrostem odlegtosci od koryta.

Zroznicowanie koncentracji metali cigzkich w osadach lipcowego wezbrania od-
zwierciedla stwierdzone w poszczegolnych przekrojach zréznicowanie uziarnienia
osadow. Zasadniczo, w piaszczystych osadach deponowanych w poblizu koryta kon-
centracje metali byly stosunkowo niskie, wyzsze koncentracje cechowaty natomiast
pylasto-ilaste osady deponowane w wigkszej odlegtosci od brzegu rzeki. W Sierosta-
wicach szybki wzrost koncentracji metali miat miejsce w przylegajacej do koryta stre-
fie o szerokosci 60 m (ryc. 3.9), w ktorej dobrze wysortowane, $rednioziarniste pia-
ski przechodzity bocznie w muly o niewielkim udziale ziarn frakcji piaszczystej (ryc.
3.6). W Smolicach koncentracje metali byly stosunkowo niskie w piaszczystych osa-
dach watu przykorytowego, a ich szybki wzrost miat miejsce tuz poza jego krawedzia
(ryc. 3.7) wraz ze zmniejszaniem si¢ wielkosci ziarna osadow (ryc. 3.6). W przekroju
Bielany na wigkszej czesci szerokosci obszaru zalewowego stopniowej zmianie wielko-
$ci ziarna osaddéw od piaskow Srednioziarnistych do mulow towarzyszyt wolny wzrost
koncentracji metali, a szybsze zmniejszanie si¢ frakcji osadow w dystalnej czesci row-
ni znalazlo odzwierciedlenie w szybszym wzro$cie koncentracji manganu, otowiu
i cynku (ryc. 3.6, 3.8). Powyzsze obserwacje wskazuja, ze metale ci¢gzkie w osadach
lipcowego wezbrania byly zwiazane z ziarnami frakcji pylastej i ilastej, a duzy udziat
ziarn piasku powodowal rozproszenie zanieczyszczonych drobnych frakcji w osadzie
[por. Zhao i in., 1999]. Wzrost koncentracji metali w miar¢ wzrostu odlegtosci od kory-
ta Wisty, towarzyszacy zmniejszaniu si¢ Sredniej Srednicy ziarna osadow, jest zgodny ze
wzrostem koncentracji metali obserwowanym w piaszczysto-ilastych osadach pozako-
rytowych niektorych duzych i matych rzek [por. Middelkoop, 2000; Zhao i in., 1999],
lecz odwrotny w stosunku do roznic koncentracji stwierdzonych w sasiedztwie rzek
transportujacych metale zwiazane gtownie z grubymi ziarnami [por. Macklin, Dowsett,
1989; Marron, 1992].
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Réznice rozktadu koncentracji metali w obrebie obszaru zalewowego, obserwowane
pomigdzy badanymi przekrojami Wisty, odzwierciedlaja roznice szerokosci tych prze-
krojow, ktore warunkowaty odmienne rozktady predkosci przeptywu i depozycji osa-
déw pozakorytowych w poszczegdlnych posterunkach wodowskazowych. Rozpozna-
nie zalezno$ci pomigdzy szerokos$cia rowni zalewowej i zréznicowaniem koncentracji
metali byto mozliwe dzigki porownaniu obserwacji z przekrojow o réznej szerokosci,
podczas gdy wezesniejsze studia nie wykryly takiej zaleznosci [Martin, 2004].

Podczas gdy koncentracje czterech z badanych pierwiastkow na rowni zalewowe;j
Wisty sa podobne do obserwowanych w dolinach innych duzych rzek europejskich
[por. Middelkoop, 2000; Grosbois i in., 2006; Baborowski i in., 2007], zawartos¢ kad-
mu jest wyzsza z powodu bliskosci kopaln rud cynku i olowiu. Zasadniczo, w anali-
zowanych przekrojach zréznicowanie koncentracji wszystkich badanych metali jest
dos¢ podobne wskutek zwigzania tych pierwiastkow z drobnymi ziarnami mineralnymi
1 takich samych sposobow transportu i depozycji. Wyjatkiem jest wystgpowanie wyso-
kich koncentracji kadmu w poblizu brzegu koryta w Smolicach, ktore moze wskazy-
wac na slabsze powiazanie wystepowania kadmu z osadami drobnoziarnistymi. Takie
zachowanie kadmu moze by¢ zwiazane z wigksza mobilnoscia tego pierwiastka w wa-
runkach utleniajacych oraz jego adsorpcja na ziarnach piasku. Jest to mozliwe wtasnie
w Smolicach, usytuowanych kilka kilometrow od ujs$cia rzeki Chechto transportuja-
cej $cieki z kopalni cynku i otowiu w Trzebini z duza zawarto$cia kadmu [Ciszewski,
1997]. Odmienne zréznicowanie koncentracji kadmu niz innych pierwiastkow obser-
wowano takze w dolinie rzeki Severn, odbierajacej Scieki pochodzace z wydobycia rud
metali [Zhao 1 in., 1999].

Odmienne rozktady miazszosci i wielkosci ziarna osadow pozakorytowych zde-
ponowanych w przekrojach o roznej szerokosci (ryc. 3.6) byly takze odzwierciedlo-
ne w odmiennym zroéznicowaniu tadunkéw metali w poszczegolnych przekrojach
(ryc. 3.7-3.9). W szerszych przekrojach w Smolicach i Sierostawicach wzgledne
zmniejszanie si¢ miazszo$ci osadow lipcowego wezbrania wraz ze wzrostem odlegtosci
od koryta bylo znacznie wigksze niz wzrost koncentracji metali. W rezultacie, tadunki
metali cigzkich byty najwigksze w sasiedztwie brzegu rzeki i zmniejszaty si¢ wyktadni-
czo wraz ze wzrostem odleglosci od koryta. Na waskiej rowni zalewowej w Bielanach
tempo zmniejszania si¢ miazszosci osadow wraz z rosnacg odlegloscia od koryta byto
na tyle mate, ze mogto by¢ kompensowane przez przeciwny trend zmian koncentracji
metali. Ladunki metali zmieniaty si¢ tu pomiedzy kolejnymi stanowiskami w nieregu-
larny sposob, bez wyraznego zwiazku z odlegtoscia od koryta. Najwigksze ilo$ci me-
tali ciezkich zdeponowanych w trzech badanych przekrojach przewyzszaja od kilku do
10 razy wielkosci zaobserwowane w obszarach zalewowych dolnego Renu i Mozy pod-
czas wezbrania o 40-letniej powtarzalnosci [por. Middelkoop, 2000]. Ta réznica od-
zwierciedla znaczaco wyzsze tempo przyrostu proksymalnych osadéw pozakorytowych
w dolinie gornej Wisty (pomimo mniejszej wielko$ci wezbrania z lipca 2001), przy po-
dobnych koncentracjach metali w osadach pozakorytowych tych trzech rzek.
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8. Podsumowanie i wnioski

W artykule wykazano wplyw szerokosci obszaru zalewowego na zrdznicowanie
depozycji metali ciezkich w jego obrebie. Dla trzech przekrojow wodowskazowych
o r6znej szerokosci okreslono rozktady predkosci przeptywu w czasie wezbrania w lip-
cu 2001 roku i poréwnano je z obserwowanym zréznicowaniem miazszosci i wielko$ci
ziarna osadow pozakorytowych oraz depozycji metali cigzkich.

W przekrojach Smolice i Sierostawice, o szerokos$ci 4,5 oraz 9 razy wigkszej od pet-
nokorytowej szerokosci rzeki, Srednia predkos¢ przeptywu w strefie pozakorytowej byta
matla i znaczaco odbiegata od $redniej predkosci strumienia korytowego. W przekroju
Bielany, o szerokosci zaledwie 2,6 razy wigkszej od szerokosci koryta, $rednia predkosé
przeplywu ponad réwnia zalewowa byta duza, zarowno w warto$ciach bezwzglednych,
jak i w porownaniu do predkosci w strefie korytowej. Te odmienne predkosci przepty-
wu w strefie pozakorytowej odzwierciedlaja rozna intensywno$¢ interakcji pomigdzy
strumieniem korytowym i pozakorytowym w szerokich i waskich przekrojach.

W Smolicach i Sierostawicach stwierdzono szybkie zmniejszanie si¢ miazszosci
1 wielkosci ziarna osaddéw lipcowego wezbrania wraz z rosnaca odlegtoscia od koryta.
Zmiany te byly najszybsze w sasiedztwie brzegu w Sierostawicach, natomiast wolniej-
sze w Smolicach, gdzie uformowala si¢ szeroka strefa piaszczystych osadow watu przy-
korytowego. W przeciwienstwie do tych przekrojow, w Bielanach miazszo$¢ i wielkos$¢
ziarna osadow pozakorytowych byta stosunkowo mato zrdéznicowana.

W Sierostawicach koncentracje metali cigzkich w osadach lipcowego wezbrania
najpierw szybko wzrastaly wraz z rosnaca odlegloscia od koryta, a nastgpnie pozo-
stawaty na wysokim poziomie na przewazajacej czgsci rowni zalewowej. Natomiast
w Smolicach byty one stosunkowo niskie w osadach watu przykorytowego i wysokie
na pozostalej czesci rowni zalewowej. Jednak wskutek szybkiego zmniejszania si¢
miazszosci osadow lipcowego wezbrania w kierunku dystalnym, w obu przekrojach
tadunki metali cigzkich byty najwyzsze w sasiedztwie brzegu i zmniejszaly si¢ wy-
ktadniczo wraz ze wzrostem odlegtosci od koryta. W Bielanach koncentracje metali
cigzkich wolno wzrastaty w miar¢ wzrostu odlegtosci od koryta, natomiast tadunki
metali podlegaty nieregularnym wahaniom w obrgbie rowni zalewowej, z najwyzszy-
mi tadunkami jednych pierwiastkéw wystepujacymi w sasiedztwie koryta, innych zas
z dala od niego.

Przedstawione badania pokazaly, ze szeroko$¢ obszaru zalewowego i determinowa-
na przez nig hydraulika przeptywow wezbraniowych wywiera znaczacy wplyw na zrdz-
nicowanie depozycji osadow pozakorytowych i metali cigzkich. W szerszych przekro-
jach najwigksze ilosci metali cigzkich sa akumulowane w poblizu brzegoéw rzeki. Ma to
istotne implikacje dla gospodarki wodnej prowadzonej na rzekach zanieczyszczonych
oraz monitoringu stanu ich §rodowiska. Znany jest fakt, ze w dolinach, w ktérych bocz-
na migracja koryta i przerabianie aluwiéw przez rzeke zostaly ograniczone w wyniku
regulacji koryta, osady pozakorytowe stajq si¢ gtdwnym sktadnikiem budujacym row-
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ning aluwialng [Walling i in., 1996]. Poniewaz wiele rzek uregulowanych podlegato
zanieczyszczeniu w dhugim okresie, shusznym wydaje si¢ zatozenie, ze znaczaca czgsé
metali cigzkich jest zgromadzona w poblizu ich brzegéw. Na przyktad, w badanym
odcinku Wisly osady pozakorytowe, w ktorych koncentracje metali cigzkich wielo-
krotnie przewyzszaja wartosci tla geochemicznego, maja miazszos¢ wigksza niz 2 m
[Macklin, Klimek, 1992]. To wskazuje, ze ich erozja moze spowodowac znaczne zagro-
zenie dla jakosci wody. Z tego powodu umocnienia brzegéw powinny na takich rzekach
by¢ utrzymywane w dobrym stanie w celu zapobiezenia remobilizacji metali cigzkich
zgromadzonych w osadach pozakorytowych.

Ponadto badania depozycji metali ci¢zkich w obszarze zalewowym Wisly pokazuja,
ze analiza jedynie koncentracji zanieczyszczen w osadach pozakorytowych moze by¢
niewystarczajaca do wlasciwej oceny zagrozenia dla srodowiska wodnego. Zagrozenie
to bedzie migdzy innymi zaleze¢ od tadunku zgromadzonych zanieczyszczen, a same
wielkos$ci koncentracji moga by¢ niewystarczajace do oceny takiego zagrozenia, szcze-
gdlnie w dolinach, w ktérych ma miejsce szybka depozycja osadow pozakorytowych
i objetos¢ zanieczyszczonych osaddéw jest duza.
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Hydraulic controls of the entrapment of heavy-metal polluted sediments
on a floodplain of variable width, the upper Vistula River, southern Poland

Summary

Distribution of heavy metal-polluted overbank sediments deposited by a major flood of July
2001 in three gauging sections of different width on the Vistula River, southern Poland,
was investigated and related to reconstructed pattern of flow velocity during the event. In
the Smolice and the Sierostawice cross-sections, 4.5 and 9 times wider than the respective
channel widths, mean velocity of the floodplain flow was low and showed a marked contrast
with mean velocity in the channel zone. High rates of lateral thinning and fining of overbank
deposits were observed here. At Sierostawice the heavy metal concentrations were rapidly
increasing with increased distance from the channel at first and then remained high over
most of the floodplain width, whereas at Smolice they were relatively low within the levee
deposits and high over the rest of the floodplain. However, in both cross-sections the loads
of heavy metals were the highest close to the channel margin and due to the rapid lateral
thinning of the flood deposits, they decreased exponentially with increasing distance from
the channel. The Bielany cross-section, only 2.6 times wider than the channel width, was
typified by high mean velocity of the floodplain flow. The sediments deposited on the narrow
floodplain were mostly sands, thinning slowly in the distal direction. While the concentrations
of heavy metals increased gradually with increasing distance from the channel, their loads
fluctuated across the floodplain, with the highest load of some metals occurring near the
channel margin and that of others recorded far from the channel. This study indicates that
floodplain width and the resultant flow hydraulics exert a significant influence on the lateral
distribution of floodplain sediments and the entrapped heavy metals. In wider floodplain
sections, the largest amounts of heavy metals accumulate near the channel margin and might
be readily remobilized in the future due to bank erosion.
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