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WYBRANE GEOCHEMICZNE CECHY OSADOW
WYPEENIAJACYCH STARORZECZA W DOLINIE DOLNE]J PILICY
W OKOLICACH WARKI

Piotr Szwarczewski’, Bartosz Korabiewski™

Wprowadzenie

Ostatnie lata obfituja w opracowania dotyczace analizy zmian geochemicznych
cech osadéw akumulowanych w takich srodowiskach sedymentacyjnych jak fluwial-
ne, limniczne czy tez w obrebie blizszego i dalszego litoralu (np. Ciszewski 1993,
1994, 1997, Klimek 1993, 1996, Szefer, Szefer 1984, Szwarczewski 1999). Bada si¢
gléwnie zawartos¢ metali cigzkich w poszczegoélnych facjach czy warstwach osadu, a
ich zmienno$¢ rozpatrywana jest przez cytowanych autoréw zaréwno w aspekcie cza-
sowym jak i, znacznie czgsciej, przestrzennym. Szczeg6lnym zainteresowaniem ciesza
sie rzeki, glownie te przeptywajace przez tereny silnie uprzemystowione. Wptyw czto-
wieka jest tam najsilniejszy a przez to najbardziej czytelny. Juz pojedyncze analizy
pokazuja jakos¢ i stopien antropogenicznych przeksztaicei. Tam réwniez obserwuje
sie wieksze zageszczenie punktéw badawczych w ramach monitoringu geochemicz-
nego prowadzonego dla gtéwnych rzek Polski czy w ocenie wplywu powodzi z lat
1997 i 1998 na gérnej Odrze.

Silnie zanieczyszczone przez dziatalnos¢ gérniczg (flotacja i zrzut wéd dotowych)
i przemystowg (zrzut niedostatecznie oczyszczonych Sciek6éw) systemy fluwialne Pol-
ski potudniowej (np. $laska Wista, Chechto) reaguja na dostarczane skazenia wolniej
niz te, w ktérych pierwotna ,homeostaza” nie zostata w tak silnym stopniu naruszona.
Oznacza to, Ze te same bezwzgledne ilosci zanieczyszczefi dostarczone do koryt o
silnie skazonych aluwiach spowoduja wzglednie mniejsze podniesienie stgzen pier-
wiastk6w §ladowych w osadach niz w rzekach o aluwiach niezanieczyszczonych. W
rzekach o aluwiach ,.czystych” poziom stezenia pierwiastkéw Sladowych zwigzany jest
prawie wylacznie z budowa geologiczng i lokalnym natgzeniem proceséw hiperge-
nicznych.

* Pracownia Sedymentologiczna, Wydziat Geografii i Studiéw Regionalnych, Uniwersytet Warszawski.
** Zaktad Geografii Fizycznej, Instytut Geografii i Rozwoju Regionalnego, Uniwersytet Wroctawski.
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Wiekszo$§¢ autoréw zajmujacych si¢ metalami ciezkimi ogranicza sie w swoich
badaniach do analizy wybranych facji np. korytowej (Ciszewski 1993, 1994, 1997) lub
wezbraniowej (Klimek 1993). Istnieja rOwniez opracowania zajmuijgce sie zaréwno
jedna jak i druga (Szwarczewski 1999). Brakuje kompleksowych opracowar dla staro-
rzeczy — szczego6lnie tych juz wypelnionych lub w konicowej fazie wypeiniania. Istnie-
jaca luke starajg sie wypelnic autorzy przez te wstepne, pilotazowe badania przepro-
wadzone dla doliny Pilicy w okolicach Warki.

Unikanie facji starorzeczy w badaniach geochemicznych osad6éw fluwialnych wyni-
ka przynajmniej czeSciowo z faktu, ze ustalenie ich zwigzku czasowego z aktywnym
korytem jest trudne i wymaga kosztownych analiz radioweglowych, ktére nie zawsze
dajg oczekiwane rezultaty. Po drugie s3 to miejsca o sedymentacji nieciagtej, w ktérych
tylko okresowo, w czasie wysokich stanéw wezbraniowych, odbywa sie akumulacja osa-
déw. Nie daja wigc petnej informacji o procesach dokonujacych sie w rzece. Istotne jest
réwniez to, ze osadza si¢ tam facja pozakorytowa, ktéra w przewazajgcej czesci rzek
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Ryc. 1. Szkic lokalizacyjny terenu badan

1 - wody powierzchniowe, 2 — paleozakola (starorzecza), 3 — skarpy i wawozy, 4 — gtéwne
drogi, 5 — miejsca wykonywania wkop6w, odstonig¢, w obrebie ktérych dokonano poboru
probek, 6 — wysoczyzna, 7 — dno doliny.

Fig. 1. Location map of research area.

1 — surface waters, 2 — palaeochannels, 3 - edges of the glacial plateau and gullies, 4 — main
roads, 5 — sampling profiles, 6 — glacial plateau, 7 - river valley.
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nizu polskiego sklada si¢ z zawiesin organicznych. Réznowiekowe starorzecza, ktére
utracily kontakt z aktywnym korytem moga ponownie by¢ okresowo wypelniane przez
osady piaszczyste, genetycznie podobne do osad6w stozk6w krewasowych. Tego typu
zdarzenia i ich sedymentologiczny zapis obserwowali autorzy m.in. w dolinach dolnej
Pilicy, Bzury i jej doptyw6w (m.in. Sokotowska, Szwarczewski 1998).

Geomorfologiczna charakterystyka obszaru badafi

Dolina dolnej Pilicy w odcinku ujsciowym migdzy Warka a Mniszewem jest doling
margialng z maksymalego zasiggu stadiatu Warty — zlodowacenia srodkowopolskie-
go. Pradoling ta odptywaty wody poczatkowo w kieunku wschodnim przez Kotling
Kozienicka i Doline Dolnego Wieprza i Krzny do dorzecza Dniepru a od intersadiatu
pilicy (dzielacym stadiat warty od stadiatu wkry) na pétnoc ku Kotlinie Warszawskiej i
nastepnie dalej na zach6d w kierunku Morza Pétnocnego (R6zycki 1972).

Wedtug St. Z. R6zyckiego (1972) zatozenia doliny dolnej Pilicy s3 starsze i wigza
sie z odplywem z okresu interglacjatu mazowieckiego. Od wspomnianego okresu
odcinek Pilicy ponizej Warki ulegat transformacjom zwigzanym ze zmianami rozwi-
niecia systemu fluwialnego pra-Wisty i Wisty. U schytku plejstocenu i na poczatku
holocenu Pilica w odcinku ujsciowym charakteryzowata sig bardziej krgtym biegiem,
o0 czym $wiadcza systemy starorzeczy (dzisiejszych obnizen i torfowisk) o zblizonych
promieniach krzywizny, wystgpujace w ujSciowej czgsci dna doliny. Starorzecza te
bedace obecnie w wigkszosci obnizeniami o mniej lub bardziej kretym ksztalcie s3
obszarami okresowo podmoktymi lub ulegaja zatorfieniu. Osady wypetniajace te for-
my staly si¢ przedmiotem badafi autoréw.

Wspotczesnie koryto Pilicy na omawianym odcinku charakteryzuje si¢ nieznacz-
nym, siegajacym 1,0-1,5 m wcigciem w dno doliny oraz srednig kretoscia Si = 1,25-1,3
a ilo$¢ transportowanego rumowiska jest znacznie mniejsza niz w plynacej w sgsiedz-
twie Wile (Atlas Hydrologiczny Polski 1986).

Cel i metody badafi

Celem przeprowadzonych badar byta charakterystyka geochemiczna osad6w wy-
petniajgcych wybrane starorzecza w dolinie Pilicy w okolicach Warki a takze préba
okreslenia przestrzennej i czasowej zmiennoSci w sedymentaciji metali ciezkich w ob-
nizeniach petnigcych funkcje basen6w powodziowych.

Do badan wybrano 3 starorzecza (A, B, C - ryc. 1, fot. 1-4) potozone w dolinie
dolnej Pilicy w okolicach wsi Zakrzew i Boguszk6w. Formy te zdaniem autoréw sg
réznowiekowe. Przemawiajg za tym réznice w parametrach geometrycznych porzu-
conych koryt meandrowych (m.in. promienia krzywizny: A — 125 m, B-290m,C-
185 m), stopniu ich wypetnienia oraz rodzaju akumulowanych osadow. Badane for-
my rézni takze odlegto$¢ od wspotczesnie funkcjonujacego koryta (A—20m., B— 500
m., C — 1050 m.) oraz wysoko$¢ otaczajacej starorzecza rowni zalewowej nad $rednie
stany wody w korycie rzeki (A - ok. 0,7 m, B - ok. 1,5 m, C - ok. 2 m) co wplywa na
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Fot. 1. Starorzecze A — polozone najblizej aktywnego koryta Pilicy.
Photo 1. Palacochannel A (former oxbow lake) situated closely to the active river channel.
Sampling profile A.

i

Fot. 2. Starorzecze B. W czasie wysokich stanéw wypelniane woda i funkcjonujace jako basen
popowodziowy.

Photo 2. Palaeochannel B (former oxbow lake). During the high water levels the area becomes
the flood basin. Sampling profile B.
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Fot. 3. Starorzecze C. Czarna liniag zaznaczono krawgdz dawnego podcigcia. KrawedZ ta
zaznacza sie rowniez r6znicg w uzytkowaniu.

Photo 3. Palaeochannel C (former oxbow lake). Black line shows the edge (zone) of the former
bank erosion. The edge is also visible in the change of the land use. Sampling profile C.

Fot. 4. Wspotczesne koryto Pilicy (punkt poboru prébek E).
Photo 4. Present-day Plilica river channel (sampling site E).
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czestotliwo$¢ zalewania przez wody wezbraniowe oraz czas zalegania tych wéd (ryc. 1).
Planowane oznaczenia wieku bezwzglednego pomoga w spos6b precyzyjny okresli¢
czas utraty kontaktu badanych starorzeczy z aktywnym korytem.

Do analizy metali ciezkich pobrano prébki ze stropowych partii osadéw wypetniajg-
cych starorzecza. Prébki osadu pobierano we wkopach wykonanych w centralnej czgsci
obnizen. Glgboko$¢ wykonywanych wkop6éw byta r6zna (od 60 do 110 cm) i zalezata od
zréznicowania litologicznego, a takze gtebokosci do wéd gruntowych. W sumie z wspo-
mnianych trzech starorzeczy pobrano 17 prébek pochodzacych z r6znych genetycz-
nie i wiekowo poziom6w. Dodatkowo w celach poréwnawczych pobrano 1 prébke
osadu z koryta (punkt E, ryc. 1) —z powierzchni stropowej wsp6tcze$nie akumulowa-
nego odsypu bocznego — oraz 2 prébki ze starszego, wyzej polozonego (ok. 20 cm
powyzej Sredniego stanu wody) odsypu bocznego (punkt D, ryc. 1). Odsyp ten wcho-
dzi w obreb najmiodszej terasy zalewowej i znajduje si¢ w strefie martwej odnogi,
kt6ra powstata w wyniku przegrodzenia bocznego koryta w czasie prac regulacyjnych
w latach 70 i 80-tych. Badaniom poddano wigc prébki pochodzace z najwazniejszych
facji osadéw akumulowanych w rzekach.

W pobranych prébkach osadi oznaczono zawarto$¢ Zn, Cd, Cu, Pb, Fe a takze pH
(metodg potencjometryczng), przyblizong zawarto$¢ substancji organicznej (przez stra-
ty prazenia — LOI) oraz przewodnictwo elektryczne wlasciwe (SEC dla frakeji pon.
1mm). Metale ciezkie we frakcji pon. 0,063 mm oznaczono metodg AAS. Ekstrakcje
przeprowadzono w kwasie azotowym. Zestawione wyniki analiz uzupetnione o ogélna
charakterystyke litologiczng przedstawia ryc. 2.

Teksturalno-geochemiczna charakterystyka osadéw
wypelniajgcych starorzecza w dolinie Pilicy w okolicach Warki

Osady wypelniajace starorzecza w dolinie Pilicy charakteryzuja si¢ duzym zr6zni-
cowaniem pod wzgledem litologicznym. Stwierdzono w nich:

— osady (W przewadze) organiczne zwigzane z sedymentacja w znacznej odlegto-
sci od aktywnego koryta z dominujaca sedymentacja z dekantacji (np. staro-
rzecze C),

- osady na przemian organiczne i mineralne (piaszczysto-mutkowe, rzadziej zwi-
rowe, wskazujace na zmiennos$¢ warunkéw sedymentacyjnych — starorzecze to
okresowo musialo znajdowac si¢ w poblizu aktywnego koryta rzecznego, cze-
go $wiadectwem s3 osady facji korytowej (gruboziarniste); okresy spokoju za-
pisane s3 akumulacjg biogenna i osadami z dekantacji (starorzecze B),

— znacznej migzszoSci (pow. 0,6 m) osady organiczne nadbudowane osadami
mineralnymi facji korytowej, na kt6rych spoczywaja osady organiczne, rozdzie-
lone serig mineralng; sekwencja ta wskazuje na wigczenie dawnego paleokory-
ta do wspoiczesnej akumulacji powodziowej; do§¢ migzsze osady organiczne
rozdzielone osadami mineralnymi wskazujg na zmiany aktywnosci koryta Pilicy
lub na zmiany odleglosci od aktywnego koryta (np. starorzecze A).
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Ryc. 2. Profile litologiczne oraz charakterystyka geochemiczna osadéw wypetniajgcych
starorzecza A-C oraz osadéw korytowych D-E w dolinie Pilicy w okolicach Warki.

1 - osady wezbraniowe (pylasto-ilaste ze znacznym udziatem materii organicznej), 2 — piaski,
3 — piaski ze zwirami, 4 — zwiry, 5 — piaski z wyraznymi wytraceniami Fe i Mn, 6 — torfy, mursz.
Fig. 2. Lithological profiles and geochemical features of the sediments filling palaeochannels
(A-C) and from the river channel (D-E) in Warka area (Pilica river valley).

1 - madas — flood sediments (silt and clay with organic mater), 2 —sands, 3 - sands and gravels,
4 — gravels, 5 — sands with Fe and Mn concretions, 6 — peats.

Przedstawione powyzej osady charakteryzujg sig znacznym zr6znicowaniem i wska-
zujg na wyraZne ré6znice w sposobie i tempie sedymentacji.

Pod wzgledem teksturalnym osady wypetniajace starorzecza w dolinie dolnej Pili-
cy charakteryzuija si¢ drobnieniem w kierunku od koryta ku krawedziom doliny. Po-
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dobne zjawisko (w osadach budujacych ré6wning zalewowg) obserwowat Gebica (1995)
dla osadéw gornej Wisly a takze Szwarczewski (1999) dla osadéw Wisty miedzy War-
szawg a Toruniem. Wraz z rosnacg odlegtoscia od koryta obserwuije sie réwniez wy-
razny wzrost zawartoSci substancji organicznej: od 1-4% w okolicach aktywnego ko-
ryta (wyjatek stanowi tu spagowa czg$¢ osadéw pobranych z najmiodszej terasy zale-
wowej, gdzie straty po prazeniu dochodza do 30%) i w najwyzszych partiach osadéw
wypetniajacych starorzecze A do ponad 40% w najdalej potozonym starorzeczu C.
Odnotowany wzrost procentowej zawartoS$ci substancji organicznej wraz z odleglo-
$cig od koryta wigze si¢ z ograniczeniem dostawy materiatu mineralnego bezposred-
nio z rzeki i przewaga dekantacji drobnego materiatu organicznego.

Wraz z odlegtoscig od koryta w kolejnych starorzeczach zaobserwowano spadek
wartoSci pH. Odnotowano réwniez spadek wartosci pH ku powierzchni w osadach
dwéch starorzeczy potozonych najdalej od wspotczesnego koryta a takze wzrost war-
tosci pH ku powierzchni profilu dla osadéw akumulowanych wspétczesnie. Osady
wspoiczesnie akumulowane i znajdujace si¢ w starorzeczu najblizszym koryta majg
odczyn obojetny o pH = 6,0-7,5, co wigze si¢ z czgstym kontaktem z obojetnymi pod
wzgledem odczynu wodami rzecznymi i gruntowymi.

Szczegotowe badania wskazujg, ze zawarto$¢ metali ciezkich w osadzie zalezy m.in.
od takich czynnikéw jak: pH, wspoiczynnika redox, zawartosci substanciji organicznej
czy zawartosci frakcji ilastej (Forstner, Salomons 1984). Silng korelacje stezenia meta-
li ciezkich z zawartoScia frakcji ilastej i stratami prazenia stwierdzono m.in. dla osa-
déw wezbraniowych Wisty (Szwarczewski 1999). Jednoczenie okazuje sie, ze osady
akumulowane w korycie lub w jego poblizu jako stozki krewasowe potrafig zawiera¢
bardzo duze ilosci metali cigzkich mimo relatywnie matych zawartosci frakcji ilastej
czy substancji organicznej (straty po prazeniu). Wynika to z bardzo dtugiego kontaktu
tych zawiesin mineralnych i organicznych ze skazonymi wodami rzecznymi a przez to
i o wiele wigkszymi potencjalnymi mozliwosciami zasorbowania zanieczyszczen (Szwar-
czewski 1999). Zawiesiny dostarczane do koryta w wyniku sptukiwania powierzchnio-
wego rownoczesnie z wystepujacym wezbraniem maja znacznie krétszy czas kontak-
tu z zanieczyszczeniami. Poza tym w okresie wezbran przy zwigkszonych przepty-
wach pojawia si¢ efekt rozcieficzania zanieczyszczefi (znacznie wieksza ilos¢ wody
przy tej samej dostawie polutantéw). Zdaniem autor6w podwyzszone zawartosci Zn,
Cd i Pb w osadach piaszczystych potozonych w stropowej czgsci starorzecza A mogg
by¢ wynikiem wspomnianego procesu.

W stezeniu metali cigzkich stwierdzono kilka prawidtowosci. Starorzecza B i C
(ryc. 2) charakteryzujg si¢ ogélnie wyraznym spadkiem zawartosci metali sladowych
(Zn, Cd, Pb — najmocniej, Cu — nieco stabiej) w giab profilu, co wigzaé nalezy z historig
gospodarczg badanego obszaru. Dostawa metali cigzkich do wéd, a nastepnie ich
sorbowanie przez osady charakteryzowaly sie na badanym obszarze zmiennoscig w
czasie. Zmienno$¢ zawarto$ci meatali ciezkich w osadach wiaze sie z dwoma okresa-
mi antropopresji. Okres preindustrialny charakteryzujacy sie matymi zawartoSciami
metali ciezkich, zblizonymi do tta geochemicznego, nie zostat stwierdzony w bada-
nych starorzeczach lub znajduje si¢ na wiekszej niz badano gtebokosci. Prowadzona
w sposéb nieodpowiedzialny industrializacja w latach 50 i 70-tych doprowadzita do
silnego skazenia metalami cigzkimi osad6w (i zawiesin) transportowanych przez Pili-



Wybrane geochemiczne cechy osadéw wypetniajacych starorzecza... 79

ce. Osady wezbraniowe akumulowane we wspomnianym okresie budujg gérne — naj-
bardziej skazone — czesci starorzeczy. Jednocze$nie, podobnie jak dla Wisty na odcin-
ku miedzy Warszawa a Toruniem (Szwarczewski 1999), w osadach wspétczesnie aku-
mulowanych zaobserwowano nizsze stezenia metali cigzkich w stosunku do tych, ktére
zostaty zaakumulowane np. w latach 50-70. Wigza¢ to nalezy z recesjg przemystu w
latach 80-tych i 90-tych oraz budowg nowych, o wyzszej sprawnosci, oczyszczalni Scie-
kow. Nizsze zawartosci pierwiastkéw sladowych akumulowanych w ostatnim okresie
wigza¢ nalezy rowniez z ,oczyszczajaca” funkcja polozonego powyzej terenu badan
Zbiornika Sulejowskiego. Znaczna cze$¢ zanieczyszczen transportowanych przez Pili-
ce akumuluje sie wraz z osadami dennymi w czaszy tego zbiornika.

Bardzo ciekawie wyglada zmiennos¢ zawartosci Fe i Mn. Zelazo i mangan to te
elementy, ktére moga by¢ odpowiedzialne za kompleksowanie Cd, Cu, Pb i Zn. Meta-
le te moga relatywnie tatwo migrowa¢ w postaci tlenkéw i wodorotlenkéw w giab
profili glebowych, a ich podwyzszona zawartoS¢ prawie zawsze zwigzana jest ze zmia-
nami poziomu wod gruntowych (proces orsztynizacji — rudy darniowe). Dwa wyrazne
piki na gtebokosci 30 i 55 cm w starorzeczu A s3 zdaniem autoréw wynikiem dwo6ch
réznych, okresowo utrzymujacych si¢ pozioméw wéd gruntowych zwigzanych z po-
wtarzajacymi sie wezbraniami na Pilicy.

Whnioski koficowe

Badania osadéw wypetniajgcych starorzecza w dolinie Pilicy w okolicach Warki
wskazaly na ich duze zréznicowanie pod wzglgdem litologicznym i geochemicznym.
Metale ciezkie w osadach wypetniajacych starorzecza postuzyly tu jako Srodek do iden-
tyfikacji okresoéw zr6znicowanego wplywu cztowieka (antropopresji). Zr6znicowanie
litologiczne osadéw wypetniajacych starorzecza wskazuje na zmiany odlegtosci od-
cietego starorzecza od aktywnego koryta oraz warunki sedymentacji.

Réznowiekowe osady wypetniajace starorzecza w dolinie Pilicy wykazuja pewne
podobiefistwa pod wzgledem zmiennosci cech teksturalnych oraz zawartos¢i metali
ciezkich do réznowiekowych osadéw korytowych i pozakorytowych akumulowanych
w dolinie Wisty (Szwarczewski 1999). Odnotowywany w osadach korytowych i wez-
braniowych spadek zawartosci pierwiastkéw Sladowych wraz z odlegtoscig od aktyw-
nego koryta oraz w gtgb profilu nie jest w przypadku osad6w wypetniajgcych starorze-
cza tak silnie zaznaczony. Wynika to z nieciaglosci zapisu sedymentacyjnego, ktéry w
dolinach rzecznych zalezy gtéwnie od powtarzalnosci i czasu trwania powodzi oraz
zakresu prac regulacyjnych. Dtugotrwale okresy suche o zmniejszonej iloSci opadow
w potaczeniu z kompleksowo wykonanymi pracami regulacyjnymi (skracanie biegu a
przez to wcinanie sie rzeki) mogg prowadzi¢ do powstawania luk sedymentacyjnych
w dnach dolin rzecznych a szczeg6lnie w obrgbie starorzeczy.
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Selected geochemical characteristics of deposits filling palaeochannels
(oxbow lakes) of the lower Pilica in the vicinity of Warka

Research of deposits filling the oxbow lakes in the Pilica valley near Warka has
proved that they are highly varied lithologically and geochemically. Heavy metals in
these deposits were used to identify the periods of varying influence of man (anthro-
popressure). The lithological variety of the deposits filling the oxbow lakes reflects the
changes in the distance of the cut-off oxbow lake from the active channel and in the
different conditions of deposition.

The deposits originated in different ages, filling the oxbow lakes in the Pilica val-
ley, demonstrate some similarities as regards the variability of textural features and the
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heavy metals content to the channel and non-channel deposits accumulated in the
Vistula river over different periods of time (Szwarczewski 1999). The decreasing con-
tent of trace minerals, corresponding to the distance from the active channel and the
depth of the profile, which has been revealed in the channel and high water deposits,
is not so strongly marked in the case of deposits filling the oxbow lakes. This is due to
a discontinuity in the sedimentation record, which — in the river valleys — mainly de-
pends on the intervals between, and duration of floods, as well as the scope of regula-
tion works. Long periods of drought, with limited precipitation, coupled with compre-
hensive regulation works (which shorten the river course and result in incision pro-
cesses) may led to the creation of sedimentation gaps in the floors of river valleys,
particularly within oxbow lakes.



