
98                                                                                                                      A. Radecki-Pawlik

Słowa kluczowe: formy denne, rzeka podgór-
ska, żwir, parametry granulometryczne i hydro-
dynamiczne
Key words: bed forms, subaquatic sand-gravel 
dunes, highland river, gravel, granulometric 
parameters, hydrodynamics parameters 

Wprowadzenie

Rzeki stanowią jeden z najbar-
dziej frapujących naukowo, a jedno-
cześnie najwdzięczniejszych tematów 
badawczych. Szczególnie koryta rzek 
górskich i podgórskich, gdzie badania 
można skoncentrować na stosunkowo 
niewielkim obszarze, a jednocześnie 
prowadzić je poprzez akces pieszy, są 
wyzwaniem dla wielu przedstawicieli 
nauk o Ziemi. Badania koryt rzecznych 
są niezmiernie ważne w obecnym cza-
sie, gdy odnotowujemy gwałtowne ich 
wcinanie się, przy jednoczesnym ogra-
niczeniu retencji dolinowej i korytowej 
oraz zwiększeniu spływów jednostko-

wych. Jak dotąd, prawie wyłącznie geo-
morfolodzy interesowali się formami 
i strukturami powstającymi na dnie ko-
ryt rzecznych. Należy jednak podkre-
ślić, że wiedza o formach dennych oraz 
formach korytowych jest wyjątkowo 
przydatna dla inżynierów hydrotechni-
ków zajmujących się utrzymaniem ko-
ryt rzecznych, szczególnie tam, gdzie 
precyzyjne obliczenia hydrauliczne wy-
magają uwzględnienia konfi guracji dna 
przy obliczaniu przepływów, a gdzie po-
winniśmy uwzględnić zmiany związane 
z rumowiskiem dennym (np. zmiany 
wartości współczynnika szorstkości 
związane albo z wielkością ziarna ru-
mowiska budującego dno cieku, albo 
z wysokością formy dennej lub koryto-
wej – Radecki-Pawlik 2002a). 

W korytach rzecznych, będących 
w stanie naturalnym, zwiększenie war-
tości prędkości płynącej wody zazwy-
czaj związane jest również ze zmianą 
warunków ruchu rumowiska dennego. 
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Po przekroczeniu wartości granicznych 
początku ruchu na dnie rzeki obserwu-
jemy ruch rumowiska wleczonego oraz 
powstawanie form dennych. Formy 
denne powstają na dnie rzecznym, gdy 
reżim przepływu oraz materiał budu-
jący to dno zezwala na ich tworzenie. 
W literaturze znaleźć można dwu- (2D) 
lub trójwymiarowe (3D) formy denne, 
a ich kształt może ulegać zmianie w cza-
sie na długości koryta oraz na jego sze-
rokości. 

Najbardziej znane opracowania do-
tyczące form dennych, uznawane dziś 
za klasyczne, to prace Simonsa i Ri-
chardsona (1966), Allena (1968), Ashley 
(1990) oraz Carlinga i innych (2000). 
Prace te dotyczą formowania się oraz 
warunków hydrodynamicznych podczas 
rozwoju form zbudowanych z piasków. 
W ostatnim czasie badania form dennych 
zapoczątkowano również w odcinkach 
rzek o podłożu piaszczyto-żwirowym, 
a najnowsze doniesienia na ten temat 
w literaturze światowej są autorstwa:  Di-
neharta (1989), Besta (1996), Kleinhausa  
(2002), Carlinga i innych (1993, 2005, 
2006), Williams i innych (2007) oraz Ra-
deckiego-Pawlika i innych (2006). 

Należy zaznaczyć, że badanie form 
piaszczyto-żwirowych w terenie jest za-
gadnieniem skomplikowanym. Pominąć 
tu należy fakt niezmiernie trudnego zlo-
kalizowania wspomnianych utworów,  
przede wszystkim wynika to z trudności 
logistycznych oraz kosztów w prowa-
dzaniu badań terenowych. Utwory denne 
są niezmiernie dynamiczne, nie zawsze 
można je odnaleźć w tym samym miej-
scu, a dodatkowo proces komplikuje 
zmiana napełnienia koryta, czasem tylko 
pozwalająca na akces pieszy do badanych 
form, a częściej wymuszająca pomiary 

z łodzi lub urządzeń montowanych na 
dnie rzeki na specjalnych rusztowaniach 
lub platformach. Badania form o budo-
wie żwirowo-piaszczystej na szerszą niż 
dotąd skalę podjęli się na rzece Sewern 
w Wielkiej Brytanii w 2003 roku Carling 
i Radecki-Pawlik (Carling i in. 2005, 
2006) i za uzyskane fundusze grantowe 
z Royal Society w Londynie wykonali 
szczegółowe pomiary granulometryczne 
i morfometryczne utworów na dnie rze-
ki, będącej na tym odcinku rzeką o cha-
rakterze pływowym, mającą możliwość 
budowania żwirowych form dennych. 
Prace te następnie kontynuowano, by 
w 2007 roku (Carling i in. 2007) opi-
sać ich morfodynamikę. Z kolei w 2004 
roku podczas wizji terenowej w ujścio-
wym odcinku rzeki Raby, wzdłuż koryta 
rzeki bezpośrednio przed połączeniem 
z rzeką Wisłą, na dnie cieku odkryto 
wiele różnorodnych form dennych. Przy 
analizie wstępnej okazało się, że znale-
zione formy denne zbudowane są z ma-
teriału piaszczysto-żwirowego o d50 > 2 
mm (w niektórych pracach > 1 mm). 

Ze względu na rzadkość tworzenia 
się tego typu form w naturze, z powo-
du spełnienia całej gamy czynników hy-
drodynamicznych, granulometrycznych 
rumowiska rzecznego oraz geometrycz-
nych koryta cieku podjęto się szcze-
gółowego badania tych struktur oraz 
warunków, w jakich powstają. Badania 
prowadzono w ramach grantu British 
Council, grantu KBN oraz pracy ujętej 
w tematyce rozprawy doktorskiej Sło-
wik-Opoki (2006), również u Słowik-
-Opoki i Radeckiego-Pawlik 2006. 

W niniejszej pracy zebrano ważniej-
sze problemy związane z kształtowaniem 
się form dennych o budowie piasko-
wo-żwirowej, a celem prezentowanego 



100                                                                                                                      A. Radecki-Pawlik

artykułu jest przedstawienie wyników 
pomiarów parametrów geometrycznych 
form, takich jak wysokość i długość, 
oraz granulometrii. Praca przedstawia 
również wyniki pomiarów rozkładów 
prędkości nad charakterystycznymi 
punktami form i nieobliczone wielkości 
parametrów hydrodynamicznych, takie 
jak: prędkość dynamiczna, naprężenia 
styczne oraz współczynniki oporu. Na 
podstawie zebranych danych opracowa-
no zależności grafi czne oraz empirycz-
ne. Wyniki prezentowanych badań mogą 
być wykorzystane w praktyce przez 

projektantów regulacji rzek i potoków 
w rejonie podgórskim, geologów oraz 
geomorfologów fl uwialnych.

Materiał i metody

Usytuowanie obiektu badań

Formy denne, będące obiektem ba-
dań przedstawionym w pracy, zlokalizo-
wano wzdłuż odcinka rzeki Raby poło-
żonego w jej ujściowej części, w miejscu 
połączenia z rzeką Wisłą (rys. 1 i 2). Od-
cinek badawczy liczył 200 m długości 

Raba

Wisła

Odcinek  
badawczy 

RYSUNEK 1. Usytuowanie rejonu badań – rzeka Raba
FIGURE 1. Research region – the Raba River
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i posiadał wyrównany spadek o średniej 
wielkości 0,32‰ (rys. 3). Koryto rzeki 
jest tu szerokie średnio na około 45 m. 
Przepływ średni roczny, obliczony we-
dług wzoru Krzanowskiego (1972), wy-
nosi tu 20,86 m3·s–1, a przepływ średni 
niski 2,71 m3·s–1. Wzdłuż całego odcinka 
objętego badaniami zaznacza się zróżni-
cowanie w budowie granulometrycznej 
dna. Występują tu zarówno żwiry, jak 
i piaski. Morfologicznie koryto głów-
ne płynie naprzemienne wzdłuż lewego 

i prawego brzegu. Na dnie cieku wy-
stępują łachy żwirowe, małe przegłę-
bienia oraz płycizny. Brzegi rzeki są tu 
wysokie na 4–6 m, strome, porośnięte 
roślinnością. Najważniejszą formą mor-
fologiczna, jaką zaobserwowano wzdłuż 
badanego odcinka, są formy denne 
zbudowane z frakcji piaszczystej oraz 
piaszczysto-żwirowej, o d50 > 2 mm. 
Wszystkie znalezione tu utwory den-
ne są uwzględnione w prezentowanych 
w pracy wynikach.

RYSUNEK 2. Miejsce połączenia odcinka badawczego rzeki Raby z rzeką Wisłą
FIGURE 2. Conjunction point of the Raba River research region and the Vistula River
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RYSUNEK 3. Profi l podłużny odcinka ujściowego, pomiary z lipca 2005 roku (Książek i in. 2006)
FIGURE 3. Longitudinal profi le of the measuring river reach, July 2005 (Książek et al. 2006)
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Generalnie rzeka Raba bierze swój 
początek w pobliżu miejscowości 
Obidowa na wysokości 785 m n.p.m. 
i przepływa przez trzy główne regiony 
geografi czne: Karpaty Zewnętrzne – Be-
skidy, Pogórze Karpackie oraz Kotlinę 
Sandomierską. Powierzchnia całkowita 
zlewni Raby wynosi 1537 km2, a całko-
wita długość 137 km. W strefi e karpackiej 
znajduje się 86% dorzecza, co przesądza 
o jej charakterze podgórskim. W budo-
wie geologicznej obszaru badań więk-
szość stanowią utwory gruboklastyczne, 
o średnicy ziarna przekraczającej 1 cm, 
wśród których przeważają zdecydowa-
nie piaskowce karpackie, a drobniejsze 
żwiry składają się zarówno z kwarcu, jak 
i piaskowców. Odcinek źródłowy cha-
rakteryzuje się znaczną liczbą dopływów, 
z których największy to prawobrzeż-
ny dopływ Poniczanka (Słowik-Opo-
ka 2006). Powyższe dane ogólne mają 
wpływ na charakter odcinka ujściowe-
go, wzdłuż którego mogły utworzyć się 
takie, a nie inne formy denne, o takiej, 
a nie innej budowie.

Szczegółowa metodyka badań 

W ramach prac terenowych wyko-
nano pomiary morfometryczne znalezio-
nych form dennych, a następnie pobrano 
próby materiału, z których formy były 
zbudowane do analizy granulometrycz-
nej. Równolegle zmierzono rozkłady 
prędkości w pionach tachimetrycznych 
w charakterystycznych punktach mor-
fologicznych badanych form dennych 
w celu wyznaczenia parametrów hydro-
dynamicznych. Badając geometrię utwo-
rów korytowych, pomierzono wysokość 
formy w punkcie szczytu (H) i jej dłu-
gość (L) – rysunek 4. Dodatkowo zmie-
rzono kąt nachylenia strony doprądowej 
i zaprądowej form. Zmierzono również 
napełnienie nad charakterystycznymi 
punktami form. Pomiary wyżej wy-
mienione zalecane są jako podstawowe  
przez Yalina (1964) i Allena (1968) w ich 
opracowaniach uznanych za klasyczne. 

Pomiary granulometryczne polegały 
na poborze prób sedymentu bezpośred-
nio z form dennych. W przypadku utwo-

RYSUNEK 4. Pomiar długości wydmy piaszczysto-żwirowej – rzeka Raba
FIGURE 4. On measuring the length of the sand-gravel dune – the Raba River
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rów większych próby pobrano w charak-
terystycznych punktach form – ze strony 
doprądowej, ze szczytu oraz ze strony 
zaprądowej. Do poboru prób zastosowa-
no  metodę in situ. Metoda zamrażania 
próby w dnie rzeki opracowana została 
przez Carlinga i  Readera, a zaadapto-
wana przez Michalik i innych (1996) dla 
warunków rzek i potoków Podkarpacia. 
Metoda zamrażania próby rumowiska in 
situ polega na zamrażaniu próby rumo-
wiska bezpośrednio w dnie potoku lub 
rzeki. Odbywa się to przy użyciu sondy 
wbijanej w dno, do której doprowadza 
się ciekły azot (rys. 5). Szybkie ochło-
dzenie rurki zamraża przylegające do 
niej rumowisko. Czas zamrażania zależy 
głównie od uziarnienia rumowiska, stop-
nia konsolidacji oraz temperatury wody. 
Wyjętą próbę rumowiska dennego ukła-
da się na skrzynce z przegrodami co 5 
cm tak, aby rozmrożony materiał opadł 
do stosownej przegrody (rys. 6), dzięki 
czemu można określić skład granulome-
tryczny rumowiska w każdej warstwie, tj. 
uzyskać dokładną informację o składzie 
granulometrycznym pokrywy i podłoża. 
Po rozmrożeniu każdą próbkę poddaje 
się analizie sitowej. W przypadku ma-

łych form pobieranie prób obejmowało 
całe formy. Pobrane próby poddane zo-
stały analizie składu granulometryczne-
go, w wyniku której wyznaczone zostały 
kolejno średnice charakterystyczne (d16, 
d84) oraz średnica miarodajna (d50). Ta 
ostatnia, wyjątkowo ważna, może być za-
stosowana m.in. do wzoru Stricklera do 
obliczania współczynnika szorstkości (n). 

Parametry hydrodynamiczne w po-
staci wartości prędkości dynamicznej, 

RYSUNEK 5. Budowa urządzenia do poboru 
rumowiska metodą zamrażania próby: 1 – rur-
ka miedziana Ø = 5 cm, 2 – wyciągarka ręczna, 
3 – lejek do wprowadzania ciekłego azotu
FIGURE 5. Freeze sampler: 1 – copper tube Ø = 5 
cm, 2 – hoist holder, 3 – funnel

RYSUNEK 6. Przykładowa zamrożona próba rumowiska – rzeka Raba
FIGURE 6. Freezed sample of the bed material – Raba River
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naprężeń stycznych, bezwymiarowego 
parametru Shieldsa określono na podsta-
wie wielokrotnej bytności w terenie na 
przestrzeni kilku lat (2003–2007), dla 
różnych warunkach przepływu. W tym 
celu wykonano serię pomiarów hydro-
metrycznych. Piony pomiarowe prędko-
ści założono we wszystkich charaktery-
stycznych punktach form dennych (nad 
szczytem formy, od strony za- i odprądo-
wej oraz nad stokiem zaprądowym – rys. 
7). Szczególną wagę przywiązano do 
pomiarów prędkości w strefi e rozkładu 
logarytmicznego, aby w konsekwencji 
móc obliczyć naprężenia styczne. Gor-
don i inni (1992), jak również Bergeron 
i Abrahams (1992) stwierdzają, że jeżeli 
pomiary prędkości zostały przeprowa-
dzone tuż nad dnem cieku, a ich wykresy 
są w przybliżeniu liniami prostymi (po-
działka logarytmiczna w odniesieniu do 
skali głębokości h), to naprężenia stycz-
ne można obliczyć, znając wielkość 

prędkości ścinającej w rejonie przepły-
wu turbulentnego ze wzoru:

τ = ρ (V*) 2  [ N·m–2]

gdzie:
ρ – gęstość wody [kg·m–3],  
τ – naprężenia styczne [N·m–2], 
V* – prędkość dynamiczna [m·s–1],

Wartość prędkości dynamicznej (V*)  
można wyznaczyć wprost z wykresu 
prostej v = f (h):

V* = a / 5,75 [m·s–1]

gdzie: 
a – współczynnik nachylenia prostej 
v = f (h), zgodnie z równaniem: y = 
= ax + b (prosta jest przedstawiona 
w układzie półlogarytmicznym), 
h – odległość pomiaru prędkości wody 
nad dnem cieku [m].

Znajomość wartości naprężeń stycz-
nych jest istotna z punktu widzenia ruchu 
ziaren i formowania się łach korytowych. 

RYSUNEK 7. Pomiar prędkości w rejonie wydmy piaszczysto-żwirowej – rzeka Raba
FIGURE 7. On measuring water velocity within the region of the sand-gravel dune – the Raba River
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Na podstawie analizy działania sił hydro-
dynamicznych można podać parametr 
Shieldsa w postaci (Allen 1968, Radec-
ki-Pawlik 2002b):                                  

Θ =
−

=
−

=
−
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γ γ
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który wyraża stosunek siły wleczenia 
do siły ciężkości ziarna. Wprowadza-
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gdzie: 
s = ρs/ρ, 
τkr – naprężenie krytyczne na dnie kory-
ta, 
ρr – gęstość rumowiska [kg·m–3], 
ρw – gęstość wody [kg·m–3], 
g – przyspieszenie ziemskie [m·s–2], 
h – głębokość wody [m], 
S – spadek [–], 
d50 – średnica ziaren [m], 
τ – naprężenie styczne [N·m2].

Tak otrzymany parametr, zwany 
również parametrem Shieldsa lub bez-
wymiarowym naprężeniem krytycznym, 
jest wielkością podstawową, określającą   
początek ruchu  ziarna  rumowiska o za-
danej średnicy. 

Liczbę Froude’a obliczono z formu-
ły (Dąbkowski i in. 1982): 

Fr = v2 / gh

Liczbę Reynoldsa obliczono z zależ-
ności: 

Re = vh / η

gdzie η – lepkość. 

Opory ruchu (f) obliczono: 
dla ruchu turbulentnego z formuły 
Blasiusa (Sobota 1994)
f = 0,3164 / Re–0,25

dla ruchu laminarnego z formuły Po-
iseuille’a (Sobota 1994) 
f = 60 / Re 

Wyniki badań wraz z dyskusją

Wyniki w pracy zamieszczono 
w formie grafi cznej i tabelarycznej 
w celu ułatwienia dyskusji. Uzyskane 
dane związane są z formacjami dennymi 
zarówno piaszczystymi, jak i piaszczy-
sto-żwirowymi – różnymi ich rodzaja-
mi, jako że takie zlokalizowano wzdłóż 
badanego odcinak Raby. I tak w tabeli 1 
przedstawione zostały wartości poszcze-
gólnych parametrów geometrycznych 
wydm. Dla ułatwienia dyskusji grupy 
wydm nazwano odpowiednio: Raba 1, 
Raba 2 oraz Raba 17, zachowując nazwy 
archiwalne. Szczegółowy opis badanych 
parametrów, dotyczący omawianego te-
matu, podzielony na pojedyncze zagad-
nienia, z rozwinięciem na inne formy 
denne – również w postaci zmarszczek, 
można znaleść u Radeckiego-Pawlika 
i in. (2005, 2006), Słowik-Opoki (2006) 
oraz Słowik-Opoki i Radeckiego-Pawli-
ka (2006). W niniejszej pracy skupiono 
się na syntezie problemu z jednoczesnym 
przedstawieniem całości zagadnienia do-
tyczącego geometri i hydrodynamiki. 

Formy denne zbioru Raba 1 cha-
rakteryzują się wysokością 0,07 m oraz 
długością równą 1,2 m. Wskaźnik stro-
mości (H/L) jest równy 0,06, a wartość 
poziomego i pionowego indeksu kształtu 
form wynosi odpowiednio: 0,83 i 17,14. 
W porównaniu ze zbiorem Raba 1 wydmy 
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TABELA 1. Zestawienie parametrów geometrycznych wydm 
TABLE 1. Measured dunes geometrical parameters results

Nazwa 
zbioru
Research 
nomencla-
ture

Punkt po-
miarowy
Research 

point

Głębo-
kość 
wody 
h [m]
Water 
depth

Wysokość 
formy 
H [m]
Dune 
height

Dłu-
gość 

formy         
L [m]
Dune 
length

Szero-
kość 

formy      
W [m]
Dune 
width

H/L W/L L/H 

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Raba 1

P1 0,18

0,07 1,20 1,00 0,06 0,83 17,14
P2 0,20
P3 0,13
P4 0,14

Raba 2

1-1 0,19

0,04 1,15 0,50 0,03 0,43 28,75
2-2 0,21
3-3 0,17
4-4 0,20

Raba 17

68 0,32 0,06 1,10 2,15 0,05 1,95 18,33
69 0,30 0,05 1,05 1,60 0,05 1,52 21,00
70 0,28 0,07 1,40 2,10 0,05 1,50 20,00
71 0,26 0,11 0,68 3,10 0,15 4,56 6,48
72 0,27 0,05 0,67 1,40 0,07 2,09 13,40
73 0,31 0,06 1,08 1,15 0,06 1,06 18,00
74 0,32 0,08 0,96 2,00 0,08 2,08 12,00
75 0,35 0,04 1,05 2,30 0,04 2,19 26,25
76 0,29 0,11 0,83 1,40 0,13 1,69 7,55
77 0,30 0,08 1,25 2,40 0,06 1,92 15,63
78 0,30 0,07 1,42 1,70 0,05 1,20 20,29
79 0,31 0,08 0,85 2,60 0,09 3,06 10,63
80 0,30 0,06 1,00 3,48 0,06 3,48 18,18
81 0,31 0,06 0,73 3,43 0,08 4,70 12,17
82 0,34 0,04 0,97 2,55 0,04 2,63 27,71
83 0,35 0,06 0,97 2,47 0,06 2,55 17,64
84 0,40 0,07 1,38 2,70 0,05 1,96 19,71
85 0,43 0,07 1,45 1,50 0,05 1,03 20,71
86 0,45 0,09 1,33 2,25 0,06 1,69 15,65
87 0,46 0,12 0,76 1,37 0,16 1,80 6,33
88 0,42 0,07 1,32 2,15 0,05 1,63 20,31
89 0,47 0,07 1,80 1,76 0,04 0,98 25,71
90 0,45 0,06 0,97 2,60 0,06 2,68 17,64
91 0,46 0,09 0,83 2,57 0,11 3,10 9,22
92 0,44 0,04 0,70 1,24 0,06 1,77 17,50
93 0,51 0,06 1,46 1,27 0,04 0,87 26,55
94 0,40 0,07 0,94 1,26 0,07 1,34 14,46
95 0,37 0,03 0,83 3,20 0,04 3,86 27,67
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zbioru Raba 2 są formami posiadającymi 
łagodniejsze stoki, a wskaźnik stromości 
jest równy 0,03. Poziomy indeks kształ-
tu w przypadku tych wydm wynosi 0,43, 
a pionowy 28,75, przy wysokości form 
0,04 m i długosci 1,15 m. 

Zbiór form Raba 17 to wśród bada-
nych wydm najliczniejsza grupa form 
wybitnie piaszczystych o prostej linii 
szczytu, zbudowanych z ziaren o średni-
cy d50 = 0,0007 m. Wysokość wydm wy-
nosi od 0,03 do 0,16 m, a długość mieści 
się w przedziale 0,61–1,80 m. Jeśli cho-
dzi o wskaźnik stromości form (H/L), to 
wykazuje on dość duże zróżnicowanie
i wynosi od 0,03 do 0,07, a w kilku przy-
padkach 0,11. W porównaniu z wydma-
mi zbioru Raba 1 oraz Raba 2 wydmy 
Raba 17 charakteryzują się większymi 
wartościami zarówno poziomego, jak 

i pionowego indeksu kształtu (W/L = 
0,87–4,7, L/H = 6,33–35,20). 

W przypadku większości omawia-
nych wydm (Raba 1, Raba 2 oraz Raba 
17) wskaźnik stromości form jest mniej-
szy od H/L = 0,08. Potwierdza to spo-
strzeżenia Ashley (1990), która podała, 
że wskaźnik ten w przypadku wydm nie 
przekracza wartości 0,08.

Formy denne zlokalizowane na dnie 
badanego odcinka Raby to utwory o wy-
sokości od 0,03 do 0,12 m, znalezione 
przy głębokości wody równej od 0,13 do 
0,53 m. Analizując położenie punktów 
odpowiadających zależności wysokości 
wydm od głębokości wody (H/h) – rysu-
nek 8, można zaobserwować, że przewa-
żająca większość badanych wydm znaj-
duje się w pasie H/h = 0,1–0,4. Oznacza 
to, że głębokość wody (h) w obszarze 

cd. tabeli 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Raba 17

96 0,40 0,08 1,15 3,30 0,07 2,87 14,38
97 0,38 0,08 0,73 2,20 0,11 3,01 9,13
98 0,35 0,04 0,64 1,30 0,06 2,03 16,00
99 0,35 0,04 0,65 1,40 0,06 2,15 16,25
100 0,43 0,05 0,93 2,00 0,05 2,15 18,60
101 0,46 0,08 0,61 2,10 0,13 3,44 7,63
102 0,51 0,05 0,94 1,15 0,05 1,22 20,89
103 0,49 0,05 1,19 1,35 0,04 1,13 23,80
104 0,52 0,10 0,95 2,00 0,11 2,11 9,50
105 0,48 0,06 0,63 2,47 0,09 3,92 11,45
106 0,52 0,04 0,90 1,68 0,04 1,87 22,50
107 0,50 0,06 0,60 1,90 0,09 3,17 10,91
108 0,53 0,07 0,68 1,38 0,10 2,03 10,46
109 0,49 0,04 0,74 2,60 0,05 3,51 18,50
110 0,50 0,03 0,88 1,89 0,03 2,15 35,20
111 0,46 0,04 0,77 1,39 0,05 1,81 22,00
112 0,39 0,07 1,10 1,83 0,06 1,66 15,71
113 0,43 0,04 1,06 2,24 0,04 2,11 26,50
114 0,43 0,05 1,02 2,26 0,05 2,22 20,40
115 0,43 0,06 1,02 1,89 0,06 1,85 17,00
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występowania form odpowiada od 2,5- 
do 10-krotności wysokości wydm (H).

Rysunek 9 z kolei ilustruje zależność 
długości wydm (L) od głębokości wody 
(h). Wydmy, będące przedmiotem badań, 
posiadają długość równą od 0,6 do 1,8 m. 
Większość form znajduje się w obszarze 
(L/h) pomiędzy 1 a 5. Tak więc długość 
wydm o prostej linii szczytu może od-
powiadać głębokości wody w obrębie 
form, jak również osiągać 5-krotność tej 
głębokości. 

Na podstawie danych zebranych w te-
renie opracowano wykres zależności funk-
cjonalnej pomiędzy wysokością wydm (H) 

a długością (L), opisanej równaniem (tzw. 
równaniem osi zredukowanej): 

H = 1,072L – 2,95 

dla: r = 0,55; 0,28 < r < 0,73; α = 0,05; 
n = 38; Fkryt 0,05;1;38 = 4,11 < Fobl = 
= 15,62.

Analizując wykres przedstawiony na 
rysunku 10, można zauważyć, że wraz 
ze wzrostem długości form wzrasta ich 
wysokość. Ponadto wyniki badań, doty-
czące wysokości i długości form, zesta-
wiono z wykresem prostej wyznaczają-
cej górne ograniczenie zaproponowane 
przez Flemminga (1988). Przeważająca 
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RYSUNEK 8. Zależność wysokości formy (H) od głębokości wody (h)
FIGURE 8. Height (H) of a dune versus water depth (h)
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większość punktów znajduje się poniżej 
tego ograniczenia, co oznacza, że oma-
wiane wydmy odcinka rzeki Raby są 
krótsze i niższe w porównaniu z wydma-
mi opisanymi przez Flemminga (1988). 
Ponieważ, jak zauważa Ashley (1990), 
w literaturze nie ma informacji na temat 
wydm krótszych i niższych w stosunku 
do danych literaturowych, więc wyniki 
badań geometrycznych wydm ujścio-
wego odcinka Raby uzupełniają tę in-
formację, dostarczając wyników badań 

na temat wydm mniejszych – o długości 
nieprzekraczającej 1,0 m. 

Na rysunku 11 przedstawiono wy-
kres zależności funkcjonalnej pomiędzy 
wskaźnikiem stromości (H/L), a długo-
ścią wydmy (L). Postać funkcji aproksy-
mującej w tym przypadku przedstawia 
się następująco (równanie osi zreduko-
wanej): 

H/L = –0,052L + 0,107 

dla: r = –0,42; –0,31 < r < 0,32; α = 0,05; 
n = 38; Fkryt.0,05;1;38 = 4,11 < Fobl. =
= 7,30.
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RYSUNEK 9. Zależność długości formy (L) od głębokości wody (h)
FIGURE 9. Length (L) of a dune versus water depth (h)
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Wyniki badań geometrycznych form 
naniesione zostały na klasyczny wykres 
zależności: H/L = f(L) (Allen 1968). 
Zdecydowana większość punktów odpo-
wiadających H/L = f(L) badanych wydm 
znajduje się poniżej wykresu prostej 
o równaniu: H/L = 0,074L–0,23, opra-
cowanej na podstawie wyników badań 
terenowych, przedstawionych w pracy 
Allena (1968). Oznacza to, że wydmy 
piaszczyste o prostej linii szczytu w po-
równaniu z formami badanymi przez Al-
lena są niższe i dłuższe, a przez to mniej 
strome. 

Wyniki obliczeń parametrów hy-
draulicznych zamieszczono w tabeli 2. 
Również tutaj zastosowano nomenklatu-
rę archiwalną, odnoszącą się do rejonów, 
gdzie prowadzono pomiary na odcinku 
badawczym Raby. Jak można zaobser-
wować, wydmy z rejonu R-5 powstały 
przy prędkości średniej od 0,39 do 0,47 
m·s–1, przy czym wartość prędkości 
średniej nad szczytem wynosi vśr = 0,39 
m·s–1. Największą prędkość dynamiczną 
zlokalizowano nad doprądową stroną wy-
dmy (0,04 m·s–1). Największe τ = 1,334 
N·m–2 otrzymano nad stroną doprądową, 
natomiast nad samym szczytem wydmy 

RYSUNEK 10. Wykres zależności wysokości formy (H) od długości formy (L)
FIGURE 10. Dunes height (H) versus dunes length (L)

RYSUNEK 11. Wykres zależności wskaźnika stromości (H/L) od długości formy (L)
FIGURE 11. Steepness (H/L) versus dune length (L)

0,000

0,020

0,040

0,060

0,080

0,100

0,120

0,1 1 10

H
/L

długość wydm
dune length

Wydmy rz. Raba 2003-2005 H/L = 0,074L̂ -0,23 [Allen J.R.1968]

-4,00

-3,50

-3,00

-2,50

-2,00

-1,50

-1,00

-0,50

0,00

-0,60 -0,40 -0,20 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80

ln L

Wydmy rz. Raba 2003-2005 H = 0,16L̂ 0,84 [Flemming 1988]

ln
 H

ln L



Wybrane problemy związane z powstawaniem piaszczysto-żwirowych...                                  111

naprężenie (τ) jest o połowę mniejsze (τ =
= 0,565 N·m–2). Z kolei największe na-
prężenia bezwymiarowe Θ = 0,0294 
uzyskano nad doprądową stroną wydmy, 
a nad jej szczytem Θ = 0,0125. Wiel-
kość naprężeń (Θ), jak sugeruje Car-
ling (1999), wskazuje na to, że wydmy 
w chwili prowadzenia badań znajdowa-
ły się w fazie spłaszczenia. Natomiast 
wyniki obliczeń naprężeń stycznych (τ) 
niejako potwierdzają spostrzeżenia Ra-
deckiego-Pawlika (2002b), który podał, 
że powstawanie wydm uzależnione jest 
od występowania znacznych naprężeń 
stycznych oraz że przy τ < 0,29 N·m–2 
nie obserwuje się powstawania wydm. 
Z zestawienia wyników obliczeń w tabe-
li 2 można również odczytać, że w przy-
padku wydm R-5 zbioru Raba 3 zarów-
no współczynniki oporu f1 = 0,06517, 
f2 = 0,00105, jak i f3 = 0,00116 wartości 
największe przyjmują nad doprądową 
stroną formy, a najmniejsze nad zaprą-
dowym stokiem. Nad szczytem wydm 
współczynnik oporu f1 = 0,02972, f2 = 
= 0,00044, a f3 = 0,00049.

Wydmy R-5 zbudowane zostały 
z drobnego żwiru (o średnicy d50 = 
= 0,0028 m), które powstały w warun-
kach przepływu podkrytycznego, przy 
liczbie Fr = 0,36 (nad szczytem) i Fr = 
= 0,47 (nad zaprądowym stokiem). Car-
ling (1999) podaje, że wydmy zbudowa-
ne z materiału o takiej właśnie średnicy 
i występujące przy takiej wielkości licz-
by Fr, to wydmy dwuwymiarowe (2D). 
Autor ten sugeruje jednak, by w przy-
padku, gdy dodatkowo wydma posiada 
kształt barchana, przypisać ją do grupy 
wydm trójwymiarowych (3D). Tak więc 
można przyjąć, że wydmy R-5 zbioru 
Raba 3 są wydmami trójwymiarowymi.

Oprócz wydm R-5 w zbiorze Raba 3 
znalazły się także językokształtne wy-
dmy R-6, zbudowane z drobnego żwiru 
(d50 = 0,0021 m). Wydmy tego zgrupo-
wania charakteryzują się tym, że naj-
większą prędkość średnią w pionie (vśr = 
= 0,42 m·s–1) zaobserwowano nad punk-
tem szczytu formy, z kolei maksymalną 
prędkość dynamiczną (v* = 0,03 m·s–1), 
jak również największe naprężenia stycz-
ne (τ = 0,799 N·m–2) oraz bezwymiarowe 
(Θ = 0,0235) otrzymano nad doprądową 
stroną wydm. Naprężenia (τ) nad punk-
tem szczytu jest mniejsze, równe 0,302 
N·m–2. Z obliczeń współczynnika oporu 
wynika, że wartości największe przyj-
muje nad doprądową stroną wydm, nato-
miast najmniejsze nad zaprądowym sto-
kiem. Liczba Fr w obrębie wydm wynosi 
od 0,33 do 0,38, a nad szczytem 0,34. 
Głębokość wody w obrębie wydm grupy 
R-6 (mierzona nad punktem szczytu) nie 
przekraczała 0,15 m.

Forma denna Raba 8 (W) ma bu-
dowę żwirową (d50 = 0,008 m), posia-
dającą kształt barchana, o linii szczytu 
skierowanej w kierunku dolnej wody. 
Wysokość wydmy wynosi 0,16 m, dłu-
gość 1,80 m, a szerokość nie przekracza 
2,50 m. Podczas prowadzenia pomia-
rów głębokość wody w obrębie wydmy 
nie przekraczała 0,20 m, a przepływ (Q) 
wynosił 3,90 m3·s–1. Największą pręd-
kość średnią (0,47 m·s–1), prędkość dy-
namiczną (0,03 m·s–1) oraz naprężenia τ 
(0,717 N·m–2) zlokalizowano nad szczy-
tem wydmy (P3), a najmniejsze – po 
stronie zaprądowej (tab. 2). Naprężenia 
bezwymiarowe  nad szczytem wydmy 
wynosiły Θ = 0,0076 oraz Θ = 0,0012 
po stronie zaprądowej. Współczynnik 
oporu przepływu kształtował się w gra-
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nicach od f1 = 0,00862–0,03257 do f2 =
= f3 = 0,00015–0,00093. Wielkości tych  
współczynników są zbliżone do f1, f2 i f3 
wydm R-5 i R-6 (Raba 3) oraz wykazu-
ją zadowalającą zgodność z wynikami 
obliczeń współczynnika (f) podanymi 
w pracy Gładkiego (1976), otrzymany-
mi na podstawie badań oporów ruchu na 
dnie rzeki Raby. 

Ostatnią dyskutowaną grupę wydm 
reprezentują formy żwirowe W1, W2 
oraz W3 (zbiór Raba 12), o średnicy 
ziaren d50 odpowiednio: 0,007, 0,011 
i 0,007 m. Wydma 1 to forma o wysoko-
ści 0,09 m, długości 1,6 m i szerokości 
6,5 m. Wydma 2 jest trzykrotnie wyższa 
i dłuższa w porównaniu z wydmą 1. Trze-
cia z form to wydma o wysokości 0,08 m, 
długości 2,20 m i szerokości 6,5 m. Są to 
wydmy językokształtne. 

W dniu pomiarów głębokość wody 
(h) w obrębie wydm nie przekraczała 
0,45 m. Największą prędkość średnią, 
równą 0,56 m·s–1 dla W1, 0,79 m·s–1 dla 
W2 oraz 0,81 m·s–1 dla W3 zlokalizo-
wano nad punktem szczytu form. Naj-
większe naprężenia τ (podobnie jak bez-
wymiarowe naprężenia Θ) otrzymano 
nad zaprądową stroną form. Jeśli chodzi 
o współczynnik oporu, to zarówno f1, 
jak i f2 największe wartości, odpowied-
nio 0,11015 i 0,00494, przyjmują nad za-
prądową stroną formy (W2). Z wyników 
obliczeń parametrów hydraulicznych 
można zauważyć, że największe warto-
ści liczby Fr = 0,44–0,63 odnotowano 
nad punktem szczytu form.

Wnioski

Na podstawie przeprowadzonej ana-
lizy wyników badań wysunięto następu-
jące wnioski:

Wydmy opisane w pracy charaktery-
zują się długością od 0,6 do 1,8 m. 
Mogą odpowiadać głębokości wo-
dy (h) w obrębie form, jak również 
osiągać 5-krotność tej głębokości.
Związek pomiędzy wysokością 
wydm (H) a długością (L) opisuje 
zależność funkcjonalna, w postaci: 
H = 1,072L – 2,95 (r = 0,55; 0,28 < r <
< 0,73; α = 0,05; n = 38; Fkryt 0,05;1;38  =
= 4,11 < Fobl = 15,62). Omawiane 
wydmy odcinka rzeki Raby są krót-
sze i niższe w porównaniu z wydma-
mi opisanymi w literaturze.
Postać funkcji aproksymującej zależ-
ność stromości wydm od ich długoś-
ci przedstawia się następująco: H/L = 
= –0,052L + 0,107 (r = –0,42; 
–0,31 < r < 0,32; α = 0,05; n = 38; 
Fkryt 0,05;1;38 = 4,11 < Fobl = 7,30). 
Stwierdzono, że zdecydowana więk-
szość punktów odpowiadających 
H/L = f(L) badanych wydm znajduje 
się poniżej wykresu prostej o równa-
niu: H/L = 0,074L–0,23, opracowanego 
na podstawie badań przedstawionych 
w klasycznej pracy Allena (1968). 
Oznacza to, że wydmy piaszczyste 
o prostej linii szczytu są niższe 
i dłuższe, a więc i mniej strome.
Wydmy piaszczyste o prostej linii 
szczytu znalezione na badanym od-
cinku rzeki Raby pod względem wy-
sokości (H), długości (L) oraz wiel-
kości wskaźnika stromości (H/L) 
odpowiadają klasycznym wydmom 
o prostej linii szczytu, opisywanym 
w literaturze przedmiotu.
Przy napełnieniu wodą w korycie 
nieprzekraczającym 0,80 m na dnie 
ujściowego odcinka rzeki o podłożu 
żwirowo-piaszczystym możliwe jest 
tworzenie się żwirowych wydm ję-

1.

2.

3.

4.

5.
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zykokształtnych o linii szczytu uło-
żonej zgodnie z kierunkiem przepły-
wu.
Największa prędkość średnią (vśr), 
w zakresie 0,39–0,81 m·s–1, wystę-
puje nad punktem szczytu badanych 
wydm.
Naprężenia styczne (τ) w obrębie 
wydm językokształtnych form wy-
noszą 0,115–1,59 N·m–2, natomiast 
naprężenia bezwymiarowe (Θ) 
0,0044–0,0294 N·m–2.
Możliwe jest występowanie wydm 
zbudowanych z ziaren o średnicy 
d50 > 0,002 m przy naprężeniach 
bezwymiarowych mniejszych od 
0,025 N·m–2.
Wielkość współczynnika oporu 
przepływu: f1 = 0,00707–0,02900, 
f2 = 0,00024–0,00188 oraz f3 =
= 0,00026–0,00187 (nad punktem 
szczytu wydm) odpowiada wielkości 
współczynnika oporu (f) występują-
cemu w obszarze wydm klasycznych 
(0,042 < f < 0,16). 
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Summary

On chosen problems with sand-gra-
vel subaquatic dunes formation along the 
outlet of highland river. In the paper the 
research results of forming observations of 
sand-gravel dunes developing on the river-
bed along the outlet reach of the highland 
type of river.  The subject of subaquatic river 
forms one can fi nd in many scientifi c works, 
however most of the existing papers cover 
sand dunes and ripples found in the lowland 
rivers. Moreover, the majority of research 
was conducted in laboratory fl umes, since 
all fi eldworks need very complex research, 
complicated logistic as well as is extremely 
money consuming (hiring ships, diving bell, 
long time echosounding etc.). Thus there is a 
nowadays need to present fi eld data covering 
a subject of the river bed forms which still 
could be considered as dunes but are built up 
with material coarser then 2 mm (which is 
fi ne gravel) and coarser. The research reach 
described along the present paper is lying in 
the region of confl uence of the Raba and the 
Vistula Rivers, within the outlet of the Raba 
River, close to Uscie Solne, just below the 
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Polish Carpathians mountains line. The rese-
arch results show such parameters as: length, 
height and granulometric composition of the 
dunes found along that reach as well as the 
hydrodynamics parameters such as: shear 
velocity, shear stresses and resistant coeffi -
cients. Having gathered in one place the fi eld 
measurements results many relationships be-
tween mentioned parameters are presented. 
The work could be useful for river engine-
ers, fl uvial geomorphologists, geologists and 
ecologists working with river channels.
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