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Akumulacja osadow na rowninach zalewowych rzek silnie zmienionych
antropogenicznie: gorna Wista i Odra
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Sediment accumulation on alluvial plains of the heavily impacted river reaches: upper
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A b s tract Overbank sediment profiles of the channelized and heavily polluted Vistula and
Odra rivers were investigated in southern Poland. The sediments are usually represented by
sandy layers about a dozen centimetres thick, intercalated with black sandy muds few centi-
metres thick and rich in organic matter. Accumulation of these sediments started by the end of
19" century. The sediments are contaminated with heavy metals in amounts exceeding back-
ground values by two orders of magnitude and contain coal particles dispersed in black layers.
These fine sediments initially accumulated over gravel bars at the channel banks due to lateral
channel stabilization by stony groynes and bank revetments, constructed in 19" and 20" century.

Progressively the sediments, which are up to 4 m thick, became a part of 20-30 m wide
floodplain zones along many reaches of the upper Vistula and Odra. The distribution of these sediments is related to the degree of chan-
nel narrowing and incision induced by 19" and 20" century channelization.
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W zlewniach rzek uzytkowanych gospodarczo aku-
mulacja osadéw na rowninach zalewowych rozni si¢ od
obserwowanej w warunkach naturalnych. Odlesianie
powierzchni zlewni i ich zamiana na grunty orne spowodo-
waly przyspieszenie tempa akumulacji osadow. W zlew-
niach lessowych, najbardziej podatnych na erozje,
obserwuje sig¢ wzrost tempa akumulacji osadow o co naj-
mniej rzad wielkos$ci, a jego przecigtne roczne wartosci
dochodzg do kilku Iub nawet kilkunastu centymetréw na
rok (Knox, 2006). Natomiast znacznie wolniejszy przyrost
osadow jest obserwowany wzdtuz rzek, ktorych zlewnie
zajmuja gtownie taki, z najwyzszymi warto§ciami wystg-
pujacymi w sasiedztwie koryta oraz w obnizeniach rowni-
ny zalewowej (Walling i in., 1996). Akumulacj¢ w dnach
dolin zwigksza takze eksploatacja i przerobka kopalin,
gdyz powoduje osadzanie si¢ nawet kilkumetrowe;j
miazszo$ci osadow, ktore pochodza z kopaln lub zaktadow
przerdbczych i czgsto sa wymieszane z materialem erodo-
wanym z obszaru zlewni. W osadach tego typu zawartos¢
metali cigzkich przekracza naturalne wartosci nawet setki
razy (Marron, 1992; Lecce & Pavlovsky, 2001). Budowa
zapor, progow przeciwrumowiskowych oraz eksploatacja
zwirow lub piaskow z koryta rzeki powoduja natomiast
ujemny bilans transportu, ktory rzeka rownowazy w niz-
szym biegu poprzez wzmozong erozj¢ koryta, skutkujaca
redukcja ilosci osadow przyrastajacych na roéwninie zale-
wowej (Simon & Rinaldi, 2006; Wyzga, 2001).

Najwigksze zmiany w przestrzennym zroéznicowaniu
ilosci osadéw akumulowanych w dnie doliny wywotuje
regulacja rzeki. Zabiegi prowadzone w korytach rzek gor-
skich shuza ich lateralnej stabilizacji, podczas gdy celem
regulacji wielu rzek nizinnych jest takze umozliwienie
zeglugi poprzez skrocenie i wyprostowanie biegu koryt
oraz ustabilizowanie gtéwnego nurtu rzeki. Efekty tych
dziatan, takie jak zwigkszony spadek, zawegzenie koryta,
przyspieszona erozja dna, zostaty opisane na Wisle i Odrze
(Trafas, 1992; Warowna, 2003; Babinski, 1992; Ciszewski,
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2006). Natomiast znacznie mniej uwagi poswigcono aku-
mulacji osadow, ktorej najwigksze natgzenie miato miejsce
w gornych biegach Wisty 1 Odry (Lajczak, 2003; Czajka,
2005). Cecha charakterystyczna osadéw deponowanych
w tych odcinkach jest duzy udziat wyst¢pujacych naprze-
mianlegle jasnych warstw piaszczystych i ciemnych o duzej
zawartoS$ci substancji organicznej. Okreslenie czasu i obsza-
ru ich akumulacji oraz litologii i zanieczyszczenia jest
celem prezentowanych badan.

Dorzecze gérnej Wisly i Odry

Dorzecza gornej Odry oraz goérnej Wisty powyzej
miejsc pobrania probek w Krzyzanowicach i Gromcu sa do
siebie podobne pod wieloma wzglgdami. Obszar dorzecza
gornej Odry powyzej wodowskazu w Krzyzanowicach
w Kotlinie Raciborskiej wynosi 5870 km® natomiast
powierzchnia dorzecza gornej Wisty powyzej wodowska-
zu w Gromcu w Kotlinie Oéwiecimskiej wynosi 5301 km?
(ryc. 1). W Krzyzanowicach i Gromcu podobne s3 rowniez
przeptywy, wynoszace odpowiednio 58,4m*/s i 60,5 m*/s,
a takze spadki koryt — odpowiednio 0,4 m/km i 0,38 m/km.
W dorzeczach obydwu rzek wybudowano zbiorniki
oddziatujace na ilo$¢ transportowanych osadoéw, a Wista
i Odra zostaty uregulowane poprzez skrocenie ich biegow,
umocnienie brzegdw opaskami i stabilizacj¢ nurtu ostrogami.
Prace te na kazdej z rzek mialy jednak inny przebieg i zostaty
wykonane w réoznym czasie. Regulacja Odry polegata na
wykonaniu przekopow skracajacych bieg rzeki, a nastgp-
nie na budowie ostrog chroniacych brzegi i utrzymujacych
nurt tak, aby poglebit on nowe zwgzone koryto (Born,
1948). W okregu raciborskim najwigksze przekopy skra-
cajace bieg Odry wykonano w latach 1786, 1850-1860,
1870-188211903. Od potowy XIX w. zaczgto wykonywaé
takze opaski i nieregularnie rozmieszczone ostrogi kamien-
ne. Prace regulacyjne sa prowadzone réwniez wspotcze-
$niec w zwiazku z budowa polderu Bukéw i suchego
zbiornika w Raciborzu. Bieg Wisty w badanym odcinku
skracano poprzez przekopywanie wybranych meandrow
od polowy XIX w. oraz w latach 1926-1929. Od okolo
1840 r. budowano ostrogi, a od okoto 1890 r. usypywano
waly przeciwpowodziowe. Najwigksze natgzenie prac
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Ryec. 1. Obszar badan i lokalizacja miejsc pobrania probek
Fig. 1. Study area and location of sampling sites

zwiazanych z budowa opasek i ostrog byto w I potowie XX w.
(Lajczak, 1995).

Goérna Wista 1 Odra naleza do najbardziej zanieczysz-
czonych odcinkow rzek w Polsce. Do Wisly wptywaja
scieki przemystowe i komunalne, transportowane gtdéwnie
przez Przemsz¢ z obszaru Gornoslaskiego Okregu Prze-
mystowego (GOP), natomiast do Odry zanieczyszczenia
trafiaja zar6wno z obszaru GOP, za posrednictwem rzek
Ktodnica, Bierawka i Ruda, jak i z Ostrawsko-Karwinskie-
g0 Okregu Przemystowego (OKOP). Zrzuty Sciekdéw na duza
skalg rozpoczgty si¢ juz w poczatku XIX w. wraz z prze-
myslowym wydobyciem wegla i rozwojem opartego na
nim przemystu cigzkiego. Ilos¢ wod zrzucanych zarowno
z kopaln wegla, jak 1 rud cynku systematycznie rosta,
osiagajac wartosci maksymalne w II potowie XX w. (Czaja,
2005). Efektem byly ponadnormatywne zawarto$ci m.in.
zawiesiny, siarczanow, chlorkow, azotanéw w wodach oby-
dwoch rzek (szczegdlnie w latach 70. 1 80. XX w.), a takze
duze koncentracje metali cigzkich w ich osadach (Absalon
& Matysik, 2007; Helios-Rybicka i in., 2001). Od poczatku lat
90. XX w. nastegpuje stopniowe, cho¢ nieregularne zmniej-
szanie si¢ zanieczyszczenia tych rzek i ich osadéw. Mimo
to Wista i Odra w gornych biegach wciaz prowadza wody
ostatniej, V klasy czystosci, a ich osady sa silnie zanieczysz-
czone kadmem i cynkiem (Helios-Rybicka i in., 2001).

Materialy i metoda badan

Miejsca lokalizacji odstonig¢ w dolinach gornej Wisty
i Odry zostaly wybrane na podstawie map wspotczesnych
oraz archiwalnych z XVIII i XIX w. W dolinie gorne;j
Wisly osady zostaty pobrane w dwoch odstonigciach wyso-
kosci 4 m, usytuowanych na brzegach wypuktych zakoli
meandrowych w poblizu miejscowosci Gromiec i Manki
(ryc. 2). Ponadto w sasiedztwie miejsc pobrania probek
wykonano 4-6 wiercen majacych na celu okreslenie
miazszo$ci 1 zasiggu wystgpowania osadow rytmicznie
warstwowanych, a w osi obu zakoli sporzadzono przekroje
niwelacyjne. W dolinie gornej Odry osady rowniez zostaty
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pobrane w dwoch odstonigciach, oddalonych od siebie
o okoto 20 km, w poblizu miejscowosci Krzyzanowice
i Grzegorzowice. W Krzyzanowicach odstonigcie wykona-
no w odcinku stanowiacym przekop przez zakole rzeki
z 1850 r., natomiast w Grzegorzowicach odstonigcie wyko-
nano w miejscu dawnego koryta rzeki, odcigtego w czasie
regulacji okoto 1820 r. Obydwa odstonigcia zostaly wyko-
nane przy krawedzi koryta, do gtgbokosci odpowiednio 3
i4 m. Probki zebrano, o ile to byto mozliwe, z kazdej war-
stwy. W Krzyzanowicach probki osadow pobierano, taczac
ze soba sasiadujace warstwy o miazszosci od kilku do
ponad 20 cm.

We wszystkich probkach oznaczono sktad granulome-
tryczny (metoda sitowq i areometryczng) oraz straty praze-
nia w temperaturze 550°C (po przesianiu przez sito | mm).
We frakcji <0,063 mm badanych osadoéw oznaczono
zawarto$¢ cynku, kadmu i olowiu metoda absorpcyjnej
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Ryec. 2. Zmiany polozenia koryta gornej Wisty od konica XVIII w.
(wg Miega, 1779-1782; Kummerera, 1855; Spezialkarte..., 1905;
Mapy topograficznej..., 1982a) oraz lokalizacja miejsc pobrania
probek i przekrojow

Fig. 2. Changes in the channel pattern of the upper Vistula river
since the end of 1*™ century (according to: Mieg, 1779-1782;
Kummerer, 1855; Spezialkarte..., 1905; Mapa topograficzna... —
topographical map, 1982a) and location of sampling sites and
cross-sections
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spektrometrii atomowej. We frakcji <1 mm z 2-3 potaczo-
nych ze soba sasiadujacych warstw osadow (zeby uzyskac
wigksza masg) oznaczono aktywnos$¢ 37¢s, za pomoca
spektrometru promieni gamma z detektorem germanowym

firmy Canberra.
Wyniki badan

Profile z doliny Wisty. W dolinie Wisty wykonano
profil w rejonie przysidtka Manki na prawym brzegu rzeki
oraz 3 km ponizej, na lewym brzegu w miejscowosci Gro-
miec. W przekroju niwelacyjnym przez przybrzezna czgsé
rowniny zalewowej w zakolu koto Maniek, poczawszy od
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krawedzi koryta z konca XVIII w., sa widoczne waly daw-
nych odsypow piaszczystych, przebiegajace rownolegle do
brzegu rzeki (ryc. 3). Rdznica pomigdzy ich najwyzszym
punktem i sasiadujacym z nim obnizeniem stopniowo
zwigksza si¢ w kierunku koryta od kilkudziesigciu centy-
metréow do ponad 1 m. Stok dystalny jest wyraznie krotszy,
kilkumetrowy, i bardziej stromy od kilkudziesigciometro-
wej dlugosci stokow proksymalnych. Za ostatnim watem
odsypu, przy brzegu, wida¢ krawedz o wysokosci 2 m.
Oddziela ona wat przykorytowy o wysokosci okoto 1,5-2 m.
Szeroko$¢ powierzchni z watem przykorytowym pomig-
dzy brzegiem i wspomniang krawedzia dochodzi do okoto
20 m. Strefa ta jest dobrze widoczna w rzezbie i ciagnie si¢
na przestrzeni kilkuset metréw przy
wewngtrznym brzegu rzeki. Brzeg opada
krawedzia wysokos$ci 6,5 m w kierunku
lustra wody.

Profil Manki wykonany w krawedzi
jest wyraznie dwudzielny (ryc. 4). W gor-
nej czesdcei 3-metrowej migzszos$ci wyste-
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puja jasne piaski $rednioziarniste prze-
warstwione ciemnymi mutkami drobno-
piaszczystymi o duzo wigkszej zawarto-
$ci materii organicznej, z widocznymi
makroskopowo okruchami wegla. Zroz-
nicowanie litologiczne tych warstw naj-
lepiej ilustruja wahania wartosci strat
prazenia, z ktorych maksymalne prze-
kraczaja 30%, a minimalne sa mniejsze
od 5%. Osady piaszczysto-mulowcowe
sa podscielone zwirami, gtownie $red-
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Ryec. 3. Przekroje morfologiczne przez przybrzezna czg¢$é rowniny zalewowej Wisty

koto punktéw pobrania probek w Mankach i Gromcu

Fig. 3. Morphological cross-sections through near-bank part of Vistula river floodplain

at sampling sites Manki and Gromiec

120 140 m

nioziarnistymi, si¢gajacymi przecigtne-
go poziomu lustra wody. W zwirach
wystgpuja maksymalne zawartosci cyn-
ku, otowiu 1 kadmu, chociaz udziat frak-
cji <0,063 mm, w ktorej koncentracje sa
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Ryc. 4. Litologia osadow oraz aktywnosé
Fig. 4. Sediment lithology, "
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’Cs i koncentracja Zn, Pb i Cd w profilu Manki
Cs activity and concentrations of Zn, Pb and Cd in the Manki profile
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Ryc. 5. Litologia osadow oraz aktywnos¢ '*'Cs i koncentracja Zn, Pb i Cd w profilu Gromiec

Fig. 5. Sediment lithology, '*’Cs activity and concentrations of Zn,

najwigksze, jest bardzo niewielki. W osadach warstwowa-
nych koncentracje kadmu i cynku sa nawet o 2 rzedy wiel-
kosci wigksze od wartosci naturalnych dla osadéw
piaszczystych, a otowiu o rzad wielkosci wigksze (Lis &
Pasieczna, 1995). Zmienna, ale wyraznie widoczna w osa-
dach warstwowanych jest takze aktywno$é¢ izotopu *’Cs,
zwiazanego z eksperymentami nuklearnymi prowadzonymi
od 1954 r. Osady warstwowane stwierdzono podczas wier-
cen w calej strefie przybrzeznej szerokosci 20 m. W wyz-
szym poziomie rdwniny zalewowej wystepuja masywne
utwory pylaste pokrywajace piaski $rednio- i drobnoziarni-
ste, w spagu przewarstwione wktadkami pylastymi. Utwo-
ry te spoczywaja na zwirach dawnej tachy korytowej na
glebokosci okoto 4 m.

Bardziej urozmaicona jest rzezba réwniny w poblizu
przekroju Gromiec (ryc. 3). Brzeg podobnej wysokosci jak
w Mankach przechodzi w osi zakola w strefg watu brzego-
wego o wysokosci nawet 3 m 1 20-30 m szeroko$ci. Dalej,
réwnolegle do brzegu, wznosi si¢ krawedz o wysokosci
okoto 1,5 m, poza ktéra teren opada w kierunku nastepne;j
krawedzi o przebiegu nasladujacym lini¢ koryta z 1900 r.
W wigkszej odlegtosci od koryta, w kierunku watéw przeciw-
powodziowych, wystgpuje kolejna krawedz, ktéra moze
by¢ brzegiem rzeki z okoto 1840 r. W odlegtosci okoto 400 m
od brzegu jest widoczna kolejna krawedz rownolegta do
osi doliny, odpowiadajaca przebiegowi koryta w koncu
XVIII w.

W profilu Gromiec osady piaszczyste spoczywajace na
zwirach korytowych maja miazszo$¢ niemal 4 m (ryc. 5).
Jasne i ciemne, naprzemianlegle warstwowane osady, podob-
ne do wystepujacych w Mankach, osiagaja miazszo$¢ do
1,5 m. Przykrywaja je masywne piaski okolo 2-metrowe;j
migzszo$ci, wyraznie bardziej gruboziarniste. Osady okry-
wajace sa zwiazane z forma watu brzegowego podobnej,
okolo 2-metrowej wysokosci. W osadach piaszczystych
wartosci strat prazenia sa znacznie nizsze niz w osadach
warstwowanych, natomiast ich zanieczyszczenie metalami

Pb and Cd in Gromiec profile

cigzkimi jest wigksze. W powierzchniowej, 80-centymetrowej
czgsci profilu cez ma wyrazny pik aktywnosci, chociaz
jego wykrywalne wartosci wystepuja az do spagu osadow
warstwowanych na glgbokosci ponad 3,5 m. Wiercenia
wykonane w zakolach na zewnatrz 20—30-metrowe;j strefy,
ograniczonej krawegdzia pokrywajaca si¢ z linig brzegu
w 1900 r., nie wykazaly wystgpowania charakterystycznie
warstwowanych osadoéw ani w Gromcu, ani w Mankach.

Profile z doliny Odry. Rzezba rowniny zalewowej tak
w poblizu profilu w Krzyzanowicach, jak w Grzegorzowi-
cach jest mniej urozmaicona niz nad Wista. W Krzyzano-
wicach lewobrzezna rownina zalewowa jest ograniczona
wysokim watem przeciwpowodziowym, polozonym w odle-
gtosci okoto 150 m od brzegu rzeki (ryc. 6). Wzdtuz brzegu
rzeki na dlugos$ci co najmniej 50 m ciagnie si¢ wat piasz-
czysty wysokosci okoto 1 m. W ptytkich wkopach, ktore
w nim wykonano, obserwowano jedna dominujaca warstwe,
zidentyfikowana jako osady katastrofalnej powodzi z 1997 r.
Rownolegle do watu ciagnie sig¢ niewielkie obnizenie ogra-
niczone krawedzia wysokosci okoto 0,5 m; jest ona odda-
lona od brzegu przewaznie o kilka metrow. Powierzchnia
znajdujaca si¢ wyzej przechodzi w kierunku watu przeciw-
powodziowego w dos¢ wyrazne obnizenie, ktore jest frag-
mentem koryta odcigtego w 1850 r.; dzi$ jest ono niemal
catkowicie wypelnione osadami.

Profil Krzyzanowice, zlokalizowany podobnie jak pozo-
statle w krawedzi brzegu rzeki, jest wyraznie dwudzielny
(ryc. 7). W gornej czgsei, 0 migzszosci 2 m, wystepuja osa-
dy wyraznie naprzemianlegle warstwowane, podobne do
obserwowanych nad Wista. W czg$ci stropowej sa to war-
stwy kilkunastocentymetrowej miazszosci, a ponizej ich
miazszo$¢ wzrasta do ponad 20 cm. Warstwy te zapadaja
w kierunku lustra wody. Na glgbokosci 2 m wystepuja w nich
plaskie, kilkucentymetrowe otoczaki przykrywajace zwiry
$rednicy 1-2 cm. Ponizej wystgpuja zwiry z coraz wigk-
szym udzialem drobniejszych frakcji. Warstwa ta ma
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jest ograniczona poziomem ta-
rasu wyzszego i watem przeciw-
powodziowym. Wspolczesnie
krawedzie  XVIII-wiecznego
koryta, odcigtego przekopem
w 1820 r., sa niewidoczne w rzez-
bie rowniny zalewowej. Jednak-
ze dzigki pracom regulacyjnym
i budowie watow, trwajacym
W czasie pobierania probek, w wy-
kopie wykonanym w odlegtosci
okoto 20 m od wspotczesnego
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brzegu rzeki zaobserwowano
fragmenty kamiennej opaski,
znajdujace si¢ okoto 2 m pod
powierzchnig réwniny. Nato-
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Ryec. 6. Zmiany polozenia koryta Odry w XIX i XX w. i lokalizacja miejsc pobrania probek (wg
Wredego, 1753; Sternitzkiego, 1844; Mapy topograficznej..., 1982b)
Fig. 6. Changes in the channel pattern of the Odra river in 19™ and 20™ centuries and location of

miast okoto 1-2 m ponizej byly
widoczne zwiry X VIII-wieczne-
go koryta Odry. Wysokos¢ brze-
gu, w ktorym wykonano profil,

sampling sites (according to: Wrede, 1753; Sternitzki, 1844; Mapa topograficzna... — jest podobna jak w dolinie Wisty

topographical maps, 1982b)

miazszo$¢ okoto 30 cm. Pod zwirami wystgpuja ciemno-
szare lub prawie czarnej muly z duzym udziatlem frakcji
pylasto-ilastej. Zawarto$¢ materii organicznej jest duza nie
tylko w osadach warstwowanych, w ktérych straty praze-
nia si¢gaja 32%, ale takze ponizej zwirdow, gdzie straty
wynosza okoto 20%. W osadach tego profilu aktywnos¢
¥Cs wykazuje nietypowo dwa piki, chociaz najwyzsze
warto$ci wystgpuja w powierzchniowej warstwie miazszo-
sci 0,5 m. Mimo zanieczyszczenia osadow warstwowa-
nych metalami cigzkimi o rzad wielkosci wigkszego od
warto$ci naturalnych, wigksze koncentracje tych pier-
wiastkow wystepuja w malo zroéznicowanych osadach
polozonych ponizej zwirow.

W miejscu, w ktorym zostat zlokalizowany profil Grze-
gorzowice, rownina zalewowa w odlegltoéci 100 m od koryta

i wynosi okoto 6 m.

Osady piaszczysto-pylaste
odstonigte w profilu Grzegorzowice maja 4 m miazszosci
(ryc. 8). Ponizej znajduja si¢ zwiry, obserwowane takze
w sasiednim wykopie. Cecha charakterystyczna osadow
drobnoziarnistych jest warstwowanie. Roznice $redniej
$rednicy (Mz) pomigdzy sasiadujacymi warstwami jasny-
mi i ciemnymi dochodza do 1,5¢. Odzwierciedleniem tych
roznic jest bardzo duza zmienno$¢ zawartosci materii orga-
nicznej z maksymalnymi warto$ciami strat prazenia powy-
zej 50%. W ciemnych warstwach czgsto zauwazano liczne
okruchy wegla. Zréznicowanie aktywnosci '*’Cs w postaci
dwoch pikow — wigkszego w czgéci przypowierzchniowe;j
i mniejszego ponizej — jest bardzo zblizone do notowane-
go tak w Krzyzanowicach, jak w Gromcu. W Grzegorzowi-
cach charakterystyczna jest duza giebokos¢, na ktorej
wystepuje dolny pik — okoto 2,5 m. Zanieczyszczenie osa-
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Ryc. 7. Litologia osadow oraz aktywnos¢ '*’Cs i koncentracja Zn, Pb i Cd w profilu Krzyzanowice
Fig. 7. Sediment lithology, '*’Cs activity and concentrations Zn, Pb and Cd in Krzyzanowice profile
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dow metalami cigzkimi jest podobne jak w Krzyzanowi-
cach, z ta réznica, ze wigksze koncentracje wszystkich
pierwiastkow wystgpuja w spagu osadow warstwowanych.

Dyskusja

Urozmaicona rzezba réwniny zalewowej w bezposred-
nim sasiedztwie koryta gornej Wisty sprzyja okresleniu
zasiggu akumulacji wspotczesnych osaddéw aluwialnych.
W rzezbie wyraznie zaznacza si¢ przebieg szerokiego
XVIIl-wiecznego koryta Wisty. Odsypy obserwowane
w badanych zakolach pomigdzy nim i korytem wspotcze-
snym $wiadcza o szybkiej migracji koryta Wisty w |
potowie XIX w., ktora nastgpnie wyhamowaly prace regu-
lacyjne. Budowa umocnien brzegowych, podjgta w XIX w.,
odpowiada za rozpoczgcie zwezania koryta w obu zako-
lach, przede wszystkim przy ich brzegach wypuktych.
Zwezenie byto niewielkie od strony brzegéw wklestych
o duzej stabilnosci. W Gromcu zwgzenie koryta byto wigk-
sze. Dzigki budowie opasek i ostrog w niektorych odcin-
kach rzeki czg§¢ przybrzeznych osadéw korytowych
zostata ustabilizowana. Umozliwilo to depozycj¢ pionowo
przyrastajacych osadow powodziowych. Dla II potowy
XIX w. charakterystyczne sa masywne piaski grubo- i §rednio-
ziarniste przewarstwione wkladkami pylastymi zale-
gajacymi bezposrednio na zwirach korytowych. Wktadki
pylaste, ktore wystepuja w czgsci spagowej, tworzyly si¢
zapewne w zaglebieniach pomigdzy odsypami piaszczy-
stymi. Natomiast wyraznie wigkszy udzial osadow pyla-
stych w czgsci stropowej moze by¢ zwiazany z duzym
udzialem zawiesiny ze splukiwania intensywnie uzytko-
wanych gruntéw ornych w Beskidach i na Pogoérzu Karpac-
kim zarowno w XIX, jak i w XX w.

Naprzemianlegle warstwowane osady mineralno-
-organiczne pojawiaja si¢ w XX-wiecznym korycie Wisty.
W poblizu miejsc pobrania probek ich wystgpowanie jest
ograniczone wyraznie widoczna krawedzia brzegu koryta

z przelomu XIX i XX w., ktora ponizej osi zakoli jest
pokryta osadami tworzacymi 2-, a nawet 3-metrowej wyso-
kosci waly brzegowe. Swiadczy to, ze osady warstwowane
pierwotnie tworzyly si¢ w korycie przy brzegu rzeki. Z cza-
sem dzigki utrwaleniu roslinnoscia narastaly i osiagngly
w niektorych miejscach wysoko$¢ réwniny zalewowe;j, stajac
si¢ jej fragmentem nadbudowywanym w dalszym ciagu
watami brzegowymi, szczeg6lnie w miejscach o maksy-
malnym natgzeniu akumulacji ponizej osi meandrow. Sze-
rokos¢ strefy wystgpowania osadéw warstwowanych wynosi
przewaznie kilkana$cie—dwadziescia kilka metrow 1 jest
najwigksza w poblizu osi zakola. Osady te wystepuja takze
w innych miejscach w dolinie gornej Wisty przy brzegach
XX-wiecznego koryta (Macklin & Klimek, 1992). Cecha
charakterystyczna tych osaddéw, oprocz wyraznego war-
stwowania, jest stosunkowo duze zanieczyszczenie meta-
lami cigzkimi. Zwiazki tych pierwiastkow charakteryzuja
si¢ duza trwatoscia w Srodowisku i moga odzwierciedla¢
wielkos¢ zanieczyszczenia rzeki w momencie ich depozy-
cji (Ciszewski & Malik, 2004). Szczegélnie znaczace
zawarto$ci kadmu w osadach warstwowanych sa zwigzane
z eksploatacja rud cynku i olowiu, najintensywniejsza w 11
polowie XX w., chociaz zrédtem cynku sa takze réznorod-
ne $cieki komunalne i przemystowe. W wyniku czgstych
wahan poziomu wody i zalewania zwiazki metali cigzkich
zawarte w tych osadach ulegaja remobilizacji, kumuluja
si¢ w glebiej potozonych warstwach osadéw i moga zwigk-
sza¢ zanieczyszczenie wod rzecznych (Ciszewski 1 in.,
2008). Na szybka akumulacjg tych zanieczyszczonych osa-
dow w XX w. wskazuje takze wystgpowanie w nich radio-
aktywnego cezu.

Zanieczyszczone osady warstwowane zajmuja nie-
wielka szeroko$¢ wspotczesnej rowniny zalewowej, lecz
ich miazszos¢ jest wyjatkowo duza. Poniewaz akumulo-
watly si¢ one w krotkim czasie, takze tempo ich przyrostu
byto bardzo szybkie. Mozna w przyblizeniu ocenié, Ze osa-
dy o miazszosci 4 m w Mankach, ktére gromadzily sig
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okoto 100 lat, przyrastaty przecigtne okoto 4 cm rocznie.
Rzeczywista akumulacja waha si¢ znaczaco w poszczegol-
nych latach, jesli wezmie si¢ pod uwage miazszos¢ nie-
ktérych warstw osadow, zmieniajaca si¢ od 1 cm do ponad
30 cm (Czajka, 2007). Podobnie szybkie tempo akrecji
piaszczystych i piaszczysto-mutkowych osadoéw rytmicz-
nie warstwowanych stwierdzono takze w innych miejscach
w Europie, np. w podlegajacym degradacji korycie rzeki
Tyne (Rumsby, 2000). Z kolei szybka akumulacja takich
osadow w dolinie rzeki Axe w Wielkiej Brytanii byla
zwiazana z eksploatacja i przerobka rud (Macklin, 1985).
Rozmiary i szybkie tempo akumulacji osadow obser-
wowanej przy brzegach Wisty i Odry sa niewatpliwie
zwiazane z regulacja koryt, zazwyczaj wywotujaca niemal
natychmiastowa erozj¢ i zwigkszenie ilosci transportowa-
nych osadoéw (Kesel, 2003). W dolinie Wisty najbardziej
spektakularnym czynnikiem wplywajacym na wielkos¢
akumulacji jest poglebienie koryta, wywotane glownie jego
zawgzeniem opaskami i ostrogami poczawszy od XIX w.,
a takze skroceniem biegu rzeki. Prace regulacyjne w tym
odcinku byly najintensywniejsze przed I wojna §wiatowa
ituz po niej. Zmiany intensywnos$ci poglebienia w sasiedz-
twie badanych profili w przyblizeniu sa odzwierciedlone
przez spadek minimalnych rocznych stanow wody obser-
wowany w posterunku O$wigcim-Dwory, a po jego prze-
niesieniu w posterunku Gromiec (ryc. 9). Rzeczywiste
poglebienie, maskowane efektem podniesienia standéw
wody wskutek zawgzenia koryta w XX w., byto wigksze
i w goérnym biegu Wisty zmieniato si¢ od okoto 3 m w Go-
czatkowicach do nawet okoto 4 m w Krakowie (Lajczak,
1995). W okresie wzmozonego poglebiania koryta byto
takze obserwowane nasilenie transportu rumowiska dennego,
a nastgpnie jego sukcesywny spadek w I potowie XX w.
(Lajczak, 2003). Osady, gtownie frakcji piaszczystej trans-
portowane z duza predkoscia w czasie powodzi w przy-
brzeznej czgs$ci koryta byly deponowane i utworzyly
jasniejsze warstwy piaszczyste.

okoto 100 lat wczesniej niz na Wisle (ryc. 9). Poprzedzit on
budowg regularnych umocnien brzegdéw prowadzona z prze-
rwami od II polowy XIX w. Spadek minimalnych stanow
wody w Raciborzu zapewne nie odzwierciedla rzeczywi-
stego poglebienia koryta Odry, ktére w Grzegorzowicach
na podstawie okoto 6-metrowej wysokosci brzegow, a wigc
podobnej jak w gornej Wisle, mozna szacowac na nie mniej
niz 3 m (Ciszewski & Dubicki, 2008). Okoto 2-krotne
zmniejszenie szerokosci koryta Odry w XIX w. stworzyto
stref¢ pionowego przyrostu osadow o szerokosci docho-
dzacej nawet do 60 m. Szeroko$¢ ta jest jednak zmienna;
w Krzyzanowicach przebieg niewysokiej krawedzi widocz-
nej w morfologii lewobrzeznej réwniny zalewowej wska-
zuje na kilkumetrowa szeroko$¢, natomiast pozostatosci
opaski w Grzegorzowicach pokazuja szeroko$¢ koryta w 11
potowie XIX w. wigksza o okoto 20 m na lewym brzegu
rzeki.

Wyrazne warstwowanie osadow akumulowanych
zaré6wno w dolinie Odry, jak i w dolinie Wisty wydaje si¢
by¢ zwiazane glownie z duza iloscia substancji organiczne;j
transportowanej rzeka. Swiadczy o tym wystgpowanie
podobnych osadow w dolinie Matej Panwi, ktdora nie byta
uregulowana (Ciszewski & Malik, 2004). W Matej Panwi
zrddtem materii organicznej byty gtéwnie $cieki z zakta-
dow celulozowych, natomiast w Wisle 1 Odrze zrzuty wod
z kopaln wegla i inne, bardzo liczne zrédta sciekow prze-
mystowych i komunalnych. Podobne osady akumulowane
w XIX i w poczatkach XX w. opisano takze w brzegach sil-
nie zanieczyszczonej rzeki Geul w Belgii (Swennen i in.,
1994). Cecha charakterystyczna tych osadow byta niewiel-
ka miazszo$¢, laminacja oraz brak ciagtosci wystgpowania
wzdhuz brzegdw. Miazszos¢ osadow gornej Wisty i Odry
jest wielokrotnie wigksza, a warstwowanie znacznie wyra-
zniejsze. Zwiazane jest to z regulacja, ktorej skutkiem byta
duza ilo$¢ materiatu transportowanego i akumulowanego
w czasie powodzi. Wystepowanie osadow warstwowanych

Wista - Dwory

Odra - Miedonia

Odra - Raciborz

Wista -
- Gromiec

Natomiast przy nizszej predkosci 2401
w czasie opadania fali powodzio- ]
wej byt deponowany osad drob- 200-]
niejszej  frakeji, zawierajacy _ |
czastki organiczne pochodzace §§ 1601
glownie ze §ciekow komunalnych %§ ]
ibytowych Gornego Slaska. Wten S8 4y
sposob tworzyly si¢ warstwy ciem- £& |
niejsze zawierajace okruchy wegla % = 50
kamiennego, ktorych zawarto$é ]
moze siggac kilkudziesigciu pro- 40
cent (Rutkowski, 1986). 7
Podobne osady akumulowaty 0
si¢ takze w dolinie gornej Odry, 1820 1840

a zasigg ich wystgpowania jest
podobnie jak w dolinie Wisty
zwiazany z regulacja koryta. Jed-
nakze w dolinie Odry regulacje
rozpoczgto jeszcze w  polowie
XVIII w. skracaniem zakoli.
Skracanie to bylo tez poczatkowo
gtéwna przyczyna poglebienia
koryta, chociaz pewien wplyw
mialy prawdopodobnie takze nie-
regularnie rozmieszczone ostrogi.
Na ten zwiazek moze wskazywaé
spadek minimalnych rocznych
stanow wody w Raciborzu juz
w poczatkach XIX w., a wigc
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Ryc. 9. Zmiany minimalnych rocznych stanéw wody w posterunku Dwory (od 1981 r. Gromiec)
na Wisle oraz w posterunku Raciborz (od 1948 r. Miedonia) na Odrze (wg Sprawozdan Komisji
Fizjograficznej..., 1867-1893; Rocznikow Centralnego Biura Hydrograficznego, 1893—-1912;
Rocznikéw Stuzby Hydrograficznej, 1913-1934; Jahrbuch fiir die Gewdserkunde des
Weichselgebietes, 1935-1937; Hoch, mittel und niedrig Wasserstinde der Oder, 1908; Jarbuch
fiir die Gewdsserkunde Norddeutschlands, 1901-1939, oraz rocznikéw Panstwowej Shuzby
Hydrologicznej — poczatkowo PIHM, pdzniej IMGW)
Ryec. 9. Changes of the minimum annual water stages at the Dwory gauge station (since 1981 at
Gromiec) on the Vistula river and at the Racibdrz gauge station (since 1948 at Miedonia) on the
Odra river (according to: Sprawozdania Komisji Fizjograficznej..., 1867-1893; Roczniki Cen-
tralnego Biura Hydrograficznego, 1893—1912; Roczniki Stuzby Hydrograficznej, 1913—1934;
Jahrbuch fiir die Gewdserkunde des Weichselgebietes, 1935-1937; Hoch, mittel und niedrig
Wasserstinde der Oder, 1908; Jarbuch fiir die Gewdisserkunde Norddeutschlands, 1901-1939,
and yearbooks of Polish State Hydrological Service — abbr. first PIHM, after IMGW)
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nie jest jednak spowodowane sama regulacja, gdyz w ure-
gulowanych odcinkach $rodkowej i dolnej Odry bardziej
odlegtych od zaglebi przemystowych osady te w zasadzie
nie wystepuja. Z drugiej strony nawet w odcinkach zanie-
czyszczonych tworza sig one jedynie w strefie przykoryto-
wej, a w wigkszej odlegtosci od koryta, w miejscach o wol-
niejszej depozycji, tworza si¢ mato zréznicowane osady
mineralne lub mineralno-organiczne (Ciszewski, 20006).

Whioski

Wystgpowanie zanieczyszczonych, naprzemiennie
warstwowanych jasnych fluwialnych osadéow mineralnych
i ciemnych mineralno-organicznych w dolinach gorne;j
Wisty 1 Odry jest specyficznym i nieopisywanym do tej
pory potaczonym efektem szybkiej akumulacji oraz bardzo
silnego zanieczyszczenia rzek.

Szybka akumulacja osadéw zostata wywotana XIX- i
XX-wieczng regulacja koryt, polegajaca na ich skroceniu,
zawgzeniu systemem opasek i ostrég, oraz zachodzaca pod
jej wplywem erozja i poglebieniem.

Akumulacja warstwowanych osadow poczatkowo
zachodzila na przybrzeznych tachach korytowych, dzigki
ich stabilizacji ostrogami i umocnieniami brzegow. Z cza-
sem, dzigki utrwaleniu roslinnoscia, osady te przyrastaty,
osiagajac wysokos¢ zblizong do roéwniny zalewowej i stajac
si¢ jej czgscia nadbudowywana dalej w niektorych miej-
scach watami brzegowymi.

Osady warstwowane obu rzek maja migzszo$¢ nawet 4 m
i ciagna si¢ strefami o szeroko$ci dochodzacej do 20-30 m
wzdhuz brzegdéw na odcinkach wielu kilometrow. Zasigg ich
wystepowania jest zwiazany z wielkoScia zwezenia oraz
wcigcia koryt wywolanych regulacja w XIX i XX w.

Analizowane osady zawierajace okruchy wegla aku-
mulowaty sig¢ od konica XIX w. i sa zanieczyszczone meta-
lami cigzkimi o zawarto$ciach przekraczajacych wartosci
naturalne o dwa rz¢dy wielkosci.

Badania byly finansowane czg$ciowo z grantu KBN 2 PO4E
05529.
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