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Wprowadzenie

Rzeki stanowia jeden z najbar-
dziej frapujacych naukowo, a jedno-
czesnie najwdzigczniejszych tematow
badawczych. Szczegolnie koryta rzek
gorskich 1 podgorskich, gdzie badania
mozna skoncentrowa¢ na stosunkowo
niewielkim obszarze, a jednocze$nie
prowadzi¢ je poprzez akces pieszy, sa
wyzwaniem dla wielu przedstawicieli
nauk o Ziemi. Badania koryt rzecznych
sa niezmiernie wazne w obecnym cza-
sie, gdy odnotowujemy gwalttowne ich
wcinanie sig, przy jednoczesnym ogra-
niczeniu retencji dolinowej i korytowe;j
oraz zwigkszeniu sptywow jednostko-

wych. Jak dotad, prawie wylacznie geo-
morfolodzy interesowali si¢ formami
i strukturami powstajacymi na dnie ko-
ryt rzecznych. Nalezy jednak podkre-
sli¢, ze wiedza o formach dennych oraz
formach korytowych jest wyjatkowo
przydatna dla inzynieréw hydrotechni-
kéw zajmujacych sig utrzymaniem ko-
ryt rzecznych, szczegdlnie tam, gdzie
precyzyjne obliczenia hydrauliczne wy-
magaja uwzglednienia konfiguracji dna
przy obliczaniu przeptywow, a gdzie po-
winnismy uwzgledni¢ zmiany zwiazane
z rumowiskiem dennym (np. zmiany
warto§ci  wspotczynnika  szorstkosci
zwigzane albo z wielkoS$cig ziarna ru-
mowiska budujacego dno cieku, albo
z wysokos$cia formy dennej Iub koryto-
wej — Radecki-Pawlik 2002a).

W korytach rzecznych, bedacych
w stanie naturalnym, zwigkszenie war-
tosci predkosci ptynacej wody zazwy-
czaj zwiazane jest rOwniez ze zmiang
warunkow ruchu rumowiska dennego.

98

A. Radecki-Pawlik



Po przekroczeniu warto$ci granicznych
poczatku ruchu na dnie rzeki obserwu-
jemy ruch rumowiska wleczonego oraz
powstawanie form dennych. Formy
denne powstaja na dnie rzecznym, gdy
rezim przeptywu oraz material budu-
jacy to dno zezwala na ich tworzenie.
W literaturze znalez¢ mozna dwu- (2D)
lub tréjwymiarowe (3D) formy denne,
a ich ksztatt moze ulega¢ zmianie w cza-
sie na dhugosci koryta oraz na jego sze-
rokosci.

Najbardziej znane opracowania do-
tyczace form dennych, uznawane dzi$
za klasyczne, to prace Simonsa i Ri-
chardsona (1966), Allena (1968), Ashley
(1990) oraz Carlinga i innych (2000).
Prace te dotycza formowania si¢ oraz
warunkow hydrodynamicznych podczas
rozwoju form zbudowanych z piaskow.
W ostatnim czasie badania form dennych
zapoczatkowano réwniez w odcinkach
rzek o podlozu piaszczyto-zwirowym,
a najnowsze doniesienia na ten temat
w literaturze §wiatowej sa 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).

Nalezy zaznaczy¢, ze badanie form
piaszczyto-zwirowych w terenie jest za-
gadnieniem skomplikowanym. Pominaé
tu nalezy fakt niezmiernie trudnego zlo-
kalizowania wspomnianych utworow,
przede wszystkim wynika to z trudnosci
logistycznych oraz kosztéw w prowa-
dzaniu badan terenowych. Utwory denne
sa niezmiernie dynamiczne, nie zawsze
mozna je odnalez¢ w tym samym miej-
scu, a dodatkowo proces komplikuje
zmiana napehnienia koryta, czasem tylko
pozwalajaca na akces pieszy do badanych
form, a czg$ciej wymuszajaca pomiary

z todzi lub urzadzen montowanych na
dnie rzeki na specjalnych rusztowaniach
lub platformach. Badania form o budo-
wie Zwirowo-piaszczystej na szersza niz
dotad skale podjeli si¢ 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
szczegotowe pomiary granulometryczne
1 morfometryczne utwordéw na dnie rze-
ki, bedacej na tym odcinku rzeka o cha-
rakterze plywowym, majaca mozliwos¢
budowania zwirowych form dennych.
Prace te nastgpnie kontynuowano, by
w 2007 roku (Carling i in. 2007) opi-
sa¢ ich morfodynamike. Z kolei w 2004
roku podczas wizji terenowej w ujscio-
wym odcinku rzeki Raby, wzdluz koryta
rzeki bezposrednio przed potaczeniem
z rzeka Wisla, na dnie cieku odkryto
wiele réznorodnych form dennych. Przy
analizie wstepnej okazato sig, ze znale-
zione formy denne zbudowane sg z ma-
terialu piaszczysto-zwirowego o dsy > 2
mm (w niektorych pracach > 1 mm).

Ze wzgledu na rzadko$¢ tworzenia
si¢ tego typu form w naturze, z powo-
du spetienia catej gamy czynnikéw hy-
drodynamicznych, granulometrycznych
rumowiska rzecznego oraz geometrycz-
nych koryta cieku podjeto si¢ szcze-
gotowego badania tych struktur oraz
warunkow, w jakich powstaja. Badania
prowadzono w ramach grantu British
Council, grantu KBN oraz pracy ujgtej
w tematyce rozprawy doktorskiej Sto-
wik-Opoki (2006), rowniez u Stowik-
-Opoki i Radeckiego-Pawlik 2006.

W niniejszej pracy zebrano wazniej-
sze problemy zwiazane z ksztalttowaniem
si¢ form dennych o budowie piasko-
wo-zwirowej, a celem prezentowanego
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artykulu jest przedstawienie wynikoéw
pomiaréw parametréw geometrycznych
form, takich jak wysoko$¢ i1 dlugosc,
oraz granulometrii. Praca przedstawia
réwniez wyniki pomiarow rozktadow
predkosci  nad  charakterystycznymi
punktami form i niecobliczone wielkos$ci
parametréw hydrodynamicznych, takie
jak: predkos¢ dynamiczna, naprg¢zenia
styczne oraz wspotczynniki oporu. Na
podstawie zebranych danych opracowa-
no zalezno$ci graficzne oraz empirycz-
ne. Wyniki prezentowanych badan moga
by¢ wykorzystane w praktyce przez

projektantow regulacji rzek i potokow
w rejonie podgorskim, geologow oraz
geomorfologow fluwialnych.

Material i metody

Usytuowanie obiektu badan

Formy denne, bedace obiektem ba-
dan przedstawionym w pracy, zlokalizo-
wano wzdluz odcinka rzeki Raby poto-
zonego w jej ujsciowej czegsci, w miejscu
potaczenia z rzeka Wista (rys. 112). Od-
cinek badawczy liczyt 200 m dhugosci

RYSUNEK 1. Usytuowanie rejonu badan — rzeka Raba

FIGURE 1. Research region — the Raba River
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RYSUNEK 2. Migjsce potaczenia odcinka badawczego rzeki Raby z rzeka Wista
FIGURE 2. Conjunction point of the Raba River research region and the Vistula River

i posiadat wyrownany spadek o $redniej
wielkosci 0,32%o (rys. 3). Koryto rzeki
jest tu szerokie $rednio na okoto 45 m.
Przeplyw $redni roczny, obliczony we-
dlug wzoru Krzanowskiego (1972), wy-
nosi tu 20,86 m*>s~!, a przeptyw $redni
niski 2,71 m*-s!. Wzdtuz catego odcinka
objetego badaniami zaznacza si¢ zroézni-
cowanie w budowie granulometryczne;j
dna. Wystgpuja tu zardbwno zwiry, jak
i piaski. Morfologicznie koryto glow-
ne ptynie naprzemienne wzdhuz lewego

178

i prawego brzegu. Na dnie ciecku wy-
stgpuja tachy zwirowe, mate przegle-
bienia oraz ptycizny. Brzegi rzeki sa tu
wysokie na 4-6 m, strome, porosnigte
ros$linno$cia. Najwazniejsza forma mor-
fologiczna, jaka zaobserwowano wzdhuz
badanego odcinka, sa formy denne
zbudowane z frakcji piaszczystej oraz
piaszczysto-zwirowej, o dsy > 2 mm.
Wszystkie znalezione tu utwory den-
ne sa uwzglednione w prezentowanych
w pracy wynikach.
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RYSUNEK 3. Profil podluzny odcinka ujsciowego, pomiary z lipca 2005 roku (Ksiazek i in. 2006)
FIGURE 3. Longitudinal profile of the measuring river reach, July 2005 (Ksiazek et al. 2006)
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Generalnie rzeka Raba bierze swoj
poczatek w poblizu miejscowosci
Obidowa na wysokosci 785 m n.p.m.
i przeplywa przez trzy glowne regiony
geograficzne: Karpaty Zewngtrzne — Be-
skidy, Pogorze Karpackie oraz Kotling
Sandomierska. Powierzchnia catkowita
zlewni Raby wynosi 1537 km?, a catko-
wita dlugos¢ 137 km. W strefie karpackiej
znajduje si¢ 86% dorzecza, co przesadza
o jej charakterze podgorskim. W budo-
wie geologicznej obszaru badan wigk-
szos$¢ stanowiag utwory gruboklastyczne,
o $rednicy ziarna przekraczajacej 1 cm,
wsérod ktorych przewazaja zdecydowa-
nie piaskowce karpackie, a drobniejsze
zwiry skladaja sig¢ zar6wno z kwarcu, jak
i piaskowcow. Odcinek zrodlowy cha-
rakteryzuje si¢ znaczna liczba doptywow,
z ktorych najwigkszy to prawobrzez-
ny doptyw Poniczanka (Stowik-Opo-
ka 2006). Powyzsze dane ogdélne maja
wplyw na charakter odcinka ujsSciowe-
go, wzdhuz ktérego mogtly utworzy¢ sig
takie, a nie inne formy denne, o takiej,
a nie innej budowie.

Szczegélowa metodyka badan

W ramach prac terenowych wyko-
nano pomiary morfometryczne znalezio-
nych form dennych, a nastgpnie pobrano
proby materiatu, z ktorych formy byly
zbudowane do analizy granulometrycz-
nej. Rownolegle zmierzono rozktady
predkosci w pionach tachimetrycznych
w charakterystycznych punktach mor-
fologicznych badanych form dennych
w celu wyznaczenia parametréw hydro-
dynamicznych. Badajac geometrig utwo-
réow korytowych, pomierzono wysoko$é¢
formy w punkcie szczytu (H) i jej dhu-
gos$¢ (L) — rysunek 4. Dodatkowo zmie-
rzono kat nachylenia strony dopradowe;j
i zapradowej form. Zmierzono réwniez
napetnienie nad charakterystycznymi
punktami form. Pomiary wyzej wy-
mienione zalecane sa jako podstawowe
przez Yalina (1964) i Allena (1968) w ich
opracowaniach uznanych za klasyczne.

Pomiary granulometryczne polegaty
na poborze prob sedymentu bezposred-
nio z form dennych. W przypadku utwo-

-

RYSUNEK 4. Pomiar dlugosci wydmy piaszczysto-zwirowej — rzeka Raba

FIGURE 4. On measuring the length of the sand-gravel dune — the Raba River
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réw wigkszych proby pobrano w charak-
terystycznych punktach form — ze strony
dopradowej, ze szczytu oraz ze strony
zapradowej. Do poboru prob zastosowa-
no metode in situ. Metoda zamrazania
proby w dnie rzeki opracowana zostata
przez Carlinga i Readera, a zaadapto-
wana przez Michalik i innych (1996) dla
warunkow rzek i potokéw Podkarpacia.
Metoda zamrazania proby rumowiska in
situ polega na zamrazaniu proby rumo-
wiska bezposrednio w dnie potoku lub
rzeki. Odbywa si¢ to przy uzyciu sondy
wbijanej w dno, do ktorej doprowadza
si¢ ciekly azot (rys. 5). Szybkie ochto-
dzenie rurki zamraza przylegajace do
niej rumowisko. Czas zamrazania zalezy
gtownie od uziarnienia rumowiska, stop-
nia konsolidacji oraz temperatury wody.
Wyijeta probe rumowiska dennego ukta-
da si¢ na skrzynce z przegrodami co 5
cm tak, aby rozmrozony materiat opadt
do stosownej przegrody (rys. 6), dzigki
czemu mozna okresli¢ sktad granulome-
tryczny rumowiska w kazdej warstwie, tj.
uzyska¢ dokladna informacje o sktadzie
granulometrycznym pokrywy i podtoza.
Po rozmrozeniu kazda probke poddaje
si¢ analizie sitowej. W przypadku ma-

RYSUNEK 5. Budowa urzadzenia do poboru
rumowiska metoda zamrazania proby: 1 — rur-
ka miedziana @ = 5 cm, 2 — wyciagarka rgczna,
3 —lejek do wprowadzania ciektego azotu
FIGURE 5. Freeze sampler: 1 — copper tube @ =5
cm, 2 — hoist holder, 3 — funnel

lych form pobieranie prob obejmowato
cate formy. Pobrane proby poddane zo-
staty analizie sktadu granulometryczne-
go, w wyniku ktorej wyznaczone zostaty
kolejno $rednice charakterystyczne (dy¢,
dg4) oraz $rednica miarodajna (dsg). Ta
ostatnia, wyjatkowo wazna, moze by¢ za-
stosowana m.in. do wzoru Stricklera do
obliczania wspotczynnika szorstkosci (7).

Parametry hydrodynamiczne w po-
staci warto$ci predkosci dynamicznej,

RYSUNEK 6. Przyktadowa zamrozona proba rumowiska — rzeka Raba
FIGURE 6. Freezed sample of the bed material — Raba River
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naprezen stycznych, bezwymiarowego
parametru Shieldsa okreslono na podsta-
wie wielokrotnej bytno$ci w terenie na
przestrzeni kilku lat (2003-2007), dla
ré6znych warunkach przeptywu. W tym
celu wykonano seri¢ pomiaréw hydro-
metrycznych. Piony pomiarowe predko-
$ci zatozono we wszystkich charaktery-
stycznych punktach form dennych (nad
szczytem formy, od strony za- i odprado-
wej oraz nad stokiem zapradowym — rys.
7). Szczegbdlna wage przywiazano do
pomiaréow predkosci wstrefie rozktadu
logarytmicznego, aby w konsekwencji
moc obliczy¢ naprgzenia styczne. Gor-
don 1 inni (1992), jak rowniez Bergeron
i Abrahams (1992) stwierdzaja, ze jezeli
pomiary predkosci zostaty przeprowa-
dzone tuz nad dnem cieku, a ich wykresy
sa w przyblizeniu liniami prostymi (po-
dziatka logarytmiczna w odniesieniu do
skali glebokosci #), to naprezenia stycz-
ne mozna obliczy¢, znajac wielkos¢

predkosci $cinajacej w rejonie przepty-
wu turbulentnego ze wzoru:

t=p (Vo) ? [N'm?]

gdzie:

p — gestos¢ wody [kgm ],

T — naprezenia styczne [N'm 2],

Vs — predkos¢ dynamiczna [m-s '],
Wartos¢ predkosci dynamicznej (V)

mozna wyznaczy¢ wprost z wykresu

prostej v=f(h):

Ve=al5,75 [ms]

gdzie:
a — wspotczynnik nachylenia prostej
v = f (h), zgodnie z roOwnaniem: y =
= ax + b (prosta jest przedstawiona
w uktadzie potlogarytmicznym),
h — odleglos¢ pomiaru predkosci wody
nad dnem cieku [m].

Znajomos$¢ wartosci naprezen stycz-
nych jest istotna z punktu widzenia ruchu
ziaren i formowania sig tach korytowych.

RYSUNEK 7. Pomiar predkosci w rejonie wydmy piaszczysto-zwirowej — 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 dziatania sit hydro-
dynamicznych mozna poda¢ parametr
Shieldsa w postaci (Allen 1968, Radec-

ki-Pawlik 2002b):

Tk?’ Tk?" h.]p

(r,-7)d  gd(p,—p) gd(p,-p)

ktory wyraza stosunek sity wleczenia
do sity cigzkosci ziarna. Wprowadza-
jac pojecie predkosci dynamicznej (v,),
powyzsza zalezno$¢ mozna zapisa¢ ina-
czej:

T V:g P V:g

Ws—yﬁizo%-vﬂgd:(s—bgd:

gdzie:

s = ps/p,

T, napre¢zenie krytyczne na dnie kory-
ta,

p, — gestos¢ rumowiska [kg-m’3],
P, — gesto$é wody [kgm3],

g — przyspieszenie ziemskie [m-s 2],
h — glebokos$¢ wody [m],

S — spadek [],

dso — $rednica ziaren [m],

T — naprezenie styczne [N-m?].

Tak otrzymany parametr, zwany
rowniez parametrem Shieldsa lub bez-
wymiarowym napregzeniem krytycznym,
jest wielkoscia podstawowa, okreslajaca
poczatek ruchu ziarna rumowiska o za-
danej $rednicy.

Liczbe Froude’a obliczono z formu-
ty (Dabkowski i in. 1982):

Fr=1?/gh

Liczbe Reynoldsa obliczono z zalez-
nosci:

Re=vh/n
gdzie n — lepkos¢.

Opory ruchu (f) obliczono:

e dla ruchu turbulentnego z formuty
Blasiusa (Sobota 1994)
/=0,3164 / Re” "%

e dlaruchu laminarnego z formuty Po-
iseuille’a (Sobota 1994)
f=60/Re

Wyniki badan wraz z dyskusja

Wyniki w pracy zamieszczono
w formie graficznej i1 tabelarycznej
w celu ulatwienia dyskusji. Uzyskane
dane zwigzane sa z formacjami dennymi
zarOwno piaszczystymi, jak i piaszczy-
sto-zwirowymi — r6znymi ich rodzaja-
mi, jako ze takie zlokalizowano wzdt6z
badanego odcinak Raby. I tak w tabeli 1
przedstawione zostaty wartosci poszcze-
gblnych parametréw geometrycznych
wydm. Dla utatwienia dyskusji grupy
wydm nazwano odpowiednio: Raba 1,
Raba 2 oraz Raba 17, zachowujac nazwy
archiwalne. Szczegotowy opis badanych
parametrow, dotyczacy omawianego te-
matu, podzielony na pojedyncze zagad-
nienia, z rozwini¢ciem na inne formy
denne — roéwniez w postaci zmarszczek,
mozna znale$¢ u Radeckiego-Pawlika
i in. (2005, 2006), Stowik-Opoki (2006)
oraz Stowik-Opoki i Radeckiego-Pawli-
ka (2006). W niniejszej pracy skupiono
sig na syntezie problemu z jednoczesnym
przedstawieniem cato$ci zagadnienia do-
tyczacego geometri i hydrodynamiki.

Formy denne zbioru Raba 1 cha-
rakteryzuja si¢ wysokoscia 0,07 m oraz
dlugoscia rowna 1,2 m. Wskaznik stro-
mosci (H/L) jest rowny 0,06, a warto$¢
poziomego i pionowego indeksu ksztattu
form wynosi odpowiednio: 0,83 i 17,14.
W pordéwnaniu ze zbiorem Raba 1 wydmy
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TABELA 1. Zestawienie parametrow geometrycznych wydm
TABLE 1. Measured dunes geometrical parameters results

Nazwa G1Ql?(,)_ Wysokosé Dh,lt Szef‘?'
. Punkt po-| kos¢ g0s¢ kos¢
zbioru miarowy |  wody formy formy | formy
Research H [m] H/L W/L L/H
nomencla- Rese.arch h [m] Dune L [m] W m]
ture point Water height Dune Dgne
depth length | width
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pl 0,18
P2 0,20
Raba 1 3 0.3 0,07 1,20 1,00 0,06 0,83 17,14
P4 0,14
1-1 0,19
2-2 0,21
Raba 2 13 0.17 0,04 115 0,50 0,03 0,43 28,75
4-4 0,20
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
Raba 17 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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cd. tabeli 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9
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

Raba 17
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

zbioru Raba 2 sa formami posiadajacymi
tagodniejsze stoki, a wskaznik stromosci
jest rowny 0,03. Poziomy indeks ksztat-
tu w przypadku tych wydm wynosi 0,43,
a pionowy 28,75, przy wysokosci form
0,04 m i dtugosci 1,15 m.

Zbior form Raba 17 to wérod bada-
nych wydm najliczniejsza grupa form
wybitnie piaszczystych o prostej linii
szczytu, zbudowanych z ziaren o $redni-
cy dsp=0,0007 m. Wysokos¢ wydm wy-
nosi od 0,03 do 0,16 m, a dtugo$¢ miesci
si¢ w przedziale 0,61-1,80 m. Jesli cho-
dzi o wskaznik stromosci form (H/L), to
wykazuje on do$¢ duze zrdéznicowanie
i wynosi od 0,03 do 0,07, a w kilku przy-
padkach 0,11. W poréwnaniu z wydma-
mi zbioru Raba 1 oraz Raba 2 wydmy
Raba 17 charakteryzuja si¢ wigkszymi
warto$ciami zar6wno poziomego, jak

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

W przypadku wigkszosci omawia-
nych wydm (Raba 1, Raba 2 oraz Raba
17) wskaznik stromosci form jest mniej-
szy od H/L = 0,08. Potwierdza to spo-
strzezenia Ashley (1990), ktora podala,
ze wskaznik ten w przypadku wydm nie
przekracza wartosci 0,08.

Formy denne zlokalizowane na dnie
badanego odcinka Raby to utwory o wy-
sokosci od 0,03 do 0,12 m, znalezione
przy glebokosci wody rownej od 0,13 do
0,53 m. Analizujac polozenie punktow
odpowiadajacych zalezno$ci wysokosci
wydm od glebokosci wody (H/h) — rysu-
nek 8, mozna zaobserwowac, ze przewa-
zajaca wigkszo$¢ badanych wydm znaj-
duje si¢ w pasie H/h = 0,1-0,4. Oznacza
to, ze glebokos¢ wody (#) w obszarze
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RYSUNEK 8. Zalezno$¢ wysokosci formy (H) od gtebokosci wody (%)
FIGURE 8. Height (H) of a dune versus water depth (/)

wystgpowania form odpowiada od 2,5-
do 10-krotnosci wysokosci wydm (H).

Rysunek 9 z kolei ilustruje zaleznos¢
dtugosci wydm (L) od glebokosci wody
(h). Wydmy, bedace przedmiotem badan,
posiadaja dtugos$¢ rowna od 0,6 do 1,8 m.
Wigkszo$¢ form znajduje si¢ w obszarze
(L/h) pomiedzy 1 a 5. Tak wigc dhugosé
wydm o prostej linii szczytu moze od-
powiada¢ glebokosci wody w obrgbie
form, jak rowniez osiagac 5-krotnosc tej
glebokosci.

Na podstawie danych zebranych w te-
renie opracowano wykres zaleznosci funk-

cjonalnej pomiedzy wysokoscia wydm (H)

a dlugoscia (L), opisanej rownaniem (tzw.
réwnaniem osi zredukowanej):

H=1,072L-2,95

dla: r = 0,55; 0,28 <r < 0,73; a = 0,05;
n = 38, Fuyt 005138 = 411 < Fop =
=15,62.

Analizujac wykres przedstawiony na
rysunku 10, mozna zauwazy¢, ze wraz
ze wzrostem dhugosci form wzrasta ich
wysokos¢. Ponadto wyniki badan, doty-
czace wysokosci 1 dlugosci form, zesta-
wiono z wykresem prostej wyznaczaja-
cej gorne ograniczenie zaproponowane
przez Flemminga (1988). Przewazajaca
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RYSUNEK 9. Zalezno$¢ dtugosci formy (L) od glebokosci wody (%)
FIGURE 9. Length (L) of a dune versus water depth (/)

wigkszo$¢ punktéw znajduje si¢ ponizej
tego ograniczenia, co oznacza, Z€ oma-
wiane wydmy odcinka rzeki Raby sa
kroétsze i nizsze w poroOwnaniu z wydma-
mi opisanymi przez Flemminga (1988).
Poniewaz, jak zauwaza Ashley (1990),
w literaturze nie ma informacji na temat
wydm krotszych i1 nizszych w stosunku
do danych literaturowych, wigc wyniki
badan geometrycznych wydm ujscio-
wego odcinka Raby uzupehiajq t¢ in-
formacjg, dostarczajac wynikéw badan

na temat wydm mniejszych — o dtugosci
nieprzekraczajacej 1,0 m.

Na rysunku 11 przedstawiono wy-
kres zaleznosci funkcjonalnej pomigdzy
wskaznikiem stromosci (H/L), a dtugo-
$cia wydmy (L). Posta¢ funkcji aproksy-
mujacej w tym przypadku przedstawia
si¢ nastgpujaco (rownanie osi zreduko-
wanej):

H/L =-0,052L + 0,107

dla:r=-0,42;-0,31 <r<0,32; a=0,05;
n = 38; Fiyto0s;138 = 411 < Fgp =
=17,30.
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RYSUNEK 10. Wykres zalezno$ci wysokosci formy (H) od dtugosci formy (L)
FIGURE 10. Dunes height (/) versus dunes length (L)

0,120

0,100

0,080 {

0,060 -

H/L

0,040

0,020 {

0,000

0,1

dtugos¢ wydm
dune length

‘ & VWdny rz. Raba 2003-2005 —— HL =0,074L"-0,23 [Allen J.R1968]‘

RYSUNEK 11. Wykres zaleznosci wskaznika stromosci (H/L) od dtugosci formy (L)
FIGURE 11. Steepness (H/L) versus dune length (L)

Wyniki badan geometrycznych form
naniesione zostaty na klasyczny wykres
zaleznosci: H/L = fIL) (Allen 1968).
Zdecydowana wigkszos$¢ punktow odpo-
wiadajacych H/L = f{L) badanych wydm
znajduje si¢ ponizej wykresu prostej
o rownaniu: H/L = O,O74L*0’23, opra-
cowanej na podstawie wynikow badan
terenowych, przedstawionych w pracy
Allena (1968). Oznacza to, ze wydmy
piaszczyste o prostej linii szczytu w po-
réwnaniu z formami badanymi przez Al-
lena sa nizsze i dtuzsze, a przez to mniej
strome.

Wyniki obliczen parametrow hy-
draulicznych zamieszczono w tabeli 2.
Roéwniez tutaj zastosowano nomenklatu-
r¢ archiwalna, odnoszaca si¢ do rejonéw,
gdzie prowadzono pomiary na odcinku
badawczym Raby. Jak mozna zaobser-
wowa¢, wydmy z rejonu R-5 powstaty
przy predkosci $redniej od 0,39 do 0,47
m's -, przy czym wartos¢ predkosci
sredniej nad szczytem wynosi vy, = 0,39
ms . Najwigksza predkos¢ dynamiczna
zlokalizowano nad dopradowa strona wy-
dmy (0,04 m's™). Najwicksze © = 1,334
N-m~ otrzymano nad strong dopradowa,
natomiast nad samym szczytem wydmy
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naprezenie () jest o potowe mniejsze (1=
= 0,565 N'm “). Z kolei najwigksze na-
prezenia bezwymiarowe ® = 0,0294
uzyskano nad dopradowa strona wydmy,
a nad jej szczytem ® = 0,0125. Wiel-
ko$¢ naprezen (@), jak sugeruje Car-
ling (1999), wskazuje na to, ze wydmy
w chwili prowadzenia badan znajdowa-
ly si¢ w fazie sptaszczenia. Natomiast
wyniki obliczen naprgzen stycznych (1)
niejako potwierdzaja spostrzezenia Ra-
deckiego-Pawlika (2002b), ktory podatl,
ze powstawanie wydm uzaleznione jest
od wystgpowania znacznych naprezen
stycznych oraz ze przy t < 0,29 N'm
nie obserwuje si¢ powstawania wydm.
Z zestawienia wynikoéw obliczen w tabe-
li 2 mozna réwniez odczytaé, ze w przy-
padku wydm R-5 zbioru Raba 3 zarow-
no wspoétczynniki oporu f; = 0,06517,
f>=0,00105, jak i f3 = 0,00116 wartos$ci
najwigksze przyjmuja nad dopradowa
strong formy, a najmniejsze nad zapra-
dowym stokiem. Nad szczytem wydm
wspotczynnik oporu f; = 0,02972, f, =
=0,00044, a f3 = 0,00049.

Wydmy R-5 zbudowane zostaly
z drobnego zwiru (o S$rednicy dsq =
= 0,0028 m), ktore powstaty w warun-
kach przeptywu podkrytycznego, przy
liczbie Fr = 0,36 (nad szczytem) 1 Fr =
= 0,47 (nad zapradowym stokiem). Car-
ling (1999) podaje, ze wydmy zbudowa-
ne z materiatu o takiej wlasnie srednicy
1 wystepujace przy takiej wielkosci licz-
by Fr, to wydmy dwuwymiarowe (2D).
Autor ten sugeruje jednak, by w przy-
padku, gdy dodatkowo wydma posiada
ksztalt barchana, przypisac¢ ja do grupy
wydm tréjwymiarowych (3D). Tak wigc
mozna przyja¢, ze wydmy R-5 zbioru
Raba 3 sa wydmami trojwymiarowymi.

Oprécz wydm R-5 w zbiorze Raba 3
znalazty si¢ takze jezykoksztattne wy-
dmy R-6, zbudowane z drobnego zwiru
(dsp = 0,0021 m). Wydmy tego zgrupo-
wania charakteryzuja si¢ tym, ze naj-
wigksza predkos¢ srednia w pionie (vg =
= 0,42 m's™') zaobserwowano nad punk-
tem szczytu formy, z kolei maksymalna
predkosé dynamiczng (v* = 0,03 ms™),
jak rowniez najwigksze naprezenia stycz-
ne (t=0,799 N'm?) oraz bezwymiarowe
(® =0,0235) otrzymano nad dopradowa
strona wydm. Napr¢zenia (1) nad punk-
tem szczytu jest mniejsze, rowne 0,302
N'm2. Z obliczen wspolczynnika oporu
wynika, ze warto$ci najwigksze przyj-
muje nad dopradowa strona wydm, nato-
miast najmniejsze nad zapradowym sto-
kiem. Liczba Fr w obrebie wydm wynosi
od 0,33 do 0,38, a nad szczytem 0,34.
Glebokos¢ wody w obrgbie wydm grupy
R-6 (mierzona nad punktem szczytu) nie
przekraczata 0,15 m.

Forma denna Raba 8§ (W) ma bu-
dowe zwirowa (dsy = 0,008 m), posia-
dajaca ksztalt barchana, o linii szczytu
skierowanej w kierunku dolnej wody.
Wysoko$¢ wydmy wynosi 0,16 m, dtu-
go$¢ 1,80 m, a szeroko$¢ nie przekracza
2,50 m. Podczas prowadzenia pomia-
row glebokos¢ wody w obrgbie wydmy
nie przekraczata 0,20 m, a przeptyw (Q)
wynosit 3,90 m*s™'. Najwicksza pred-
ko$é $rednia (0,47 m's™), predkos¢ dy-
namiczna (0,03 m's™') oraz naprezenia T
(0,717 N'm™?) zlokalizowano nad SZCzZy-
tem wydmy (P3), a najmniejsze — po
stronie zapradowej (tab. 2). Naprgzenia
bezwymiarowe nad szczytem wydmy
wynosity ® = 0,0076 oraz ® = 0,0012
po stronie zapradowej. Wspotczynnik
oporu przeptywu ksztattowat si¢ w gra-
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nicach od f; = 0,00862-0,03257 do f, =
= f3 = 0,00015-0,00093. Wielkosci tych
wspotczynnikow sa zblizone do f1, /5 1 13
wydm R-5 1 R-6 (Raba 3) oraz wykazu-
ja zadowalajaca zgodno$¢ z wynikami
obliczen wspoétczynnika (f) podanymi
w pracy Gladkiego (1976), otrzymany-
mi na podstawie badan oporéw ruchu na
dnie rzeki Raby.

Ostatnia dyskutowana grupg wydm
reprezentuja formy zwirowe W1, W2
oraz W3 (zbior Raba 12), o $rednicy
ziaren ds; odpowiednio: 0,007, 0,011
10,007 m. Wydma 1 to forma o wysoko-
sci 0,09 m, dlugosci 1,6 m i szerokos$ci
6,5 m. Wydma 2 jest trzykrotnie wyzsza
i dluzsza w porownaniu z wydma 1. Trze-
cia z form to wydma o wysokosci 0,08 m,
dhugosci 2,20 m i szerokosci 6,5 m. Sa to
wydmy jezykoksztattne.

W dniu pomiaréw glebokos¢ wody
(h) w obrgbie wydm nie przekraczata
0,45 m. Najwigksza predkos$¢ $rednia,
rowng 0,56 m's ! dla W1, 0,79 m's ! dla
W2 oraz 0,81 m's! dla W3 zlokalizo-
wano nad punktem szczytu form. Naj-
wigksze naprezenia T (podobnie jak bez-
wymiarowe naprgzenia ®) otrzymano
nad zapradowa strong form. Jesli chodzi
o wspoétczynnik oporu, to zardbwno fi,
jak 1 f, najwigksze warto$ci, odpowied-
nio 0,11015 1 0,00494, przyjmuja nad za-
pradowa strona formy (W2). Z wynikow
obliczen parametréw hydraulicznych
mozna zauwazy¢, ze najwigksze warto-
sci liczby Fr = 0,44-0,63 odnotowano
nad punktem szczytu form.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonej ana-
lizy wynikow badan wysunigto nastgpu-
jace wnioski:

1.

Wydmy opisane w pracy charaktery-
zuja si¢ dlugoscia od 0,6 do 1,8 m.
Moga odpowiada¢ glebokosci wo-
dy (k) w obrebie form, jak rowniez
osiggac 5-krotnosc tej glebokosci.
Zwiazek pomigdzy  wysokoscia
wydm (H) a dhlugoscia (L) opisuje
zalezno$¢ funkcjonalna, w postaci:
H=1,072L—-2,95 (r=0,55;0,28 <r<
<0,73;0=0,05;n=38; Fiqy10,05;1;38 =
= 4,11 < Fy, = 15,62). Omawiane
wydmy odcinka rzeki Raby sa krot-
sze i nizsze w poréwnaniu z wydma-
mi opisanymi w literaturze.

Posta¢ funkcji aproksymujacej zalez-
no$¢ stromosci wydm od ich dlugos-
ci przedstawia si¢ nastgpujaco: H/L =
= -0,052L + 0,107 (r = -0,42;
-0,31 <r<0,32; a = 0,05; n = 38;
Fiayt 0,05:1:38 = 4,11 < Fop = 7,30).
Stwierdzono, ze zdecydowana wigk-
szo$¢ punktoéw odpowiadajacych
H/L = f(L) badanych wydm znajduje
si¢ ponizej wykresu g)rostej o réwna-
niu: H/L=0,074L%%3, opracowanego
na podstawie badan przedstawionych
w klasycznej pracy Allena (1968).
Oznacza to, ze wydmy piaszczyste
o prostej linii szczytu sa nizsze
i dluzsze, a wigc 1 mniej strome.
Wydmy piaszczyste o prostej linii
szczytu znalezione na badanym od-
cinku rzeki Raby pod wzgledem wy-
sokosci (H), dtugosci (L) oraz wiel-
kosci wskaznika stromosci (H/L)
odpowiadaja klasycznym wydmom
o prostej linii szczytu, opisywanym
w literaturze przedmiotu.

Przy napemieniu woda w korycie
nieprzekraczajacym 0,80 m na dnie
ujsciowego odcinka rzeki o podtozu
Zwirowo-piaszczystym mozliwe jest
tworzenie si¢ zwirowych wydm je-
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zykoksztaltnych o linii szczytu uto-
zonej zgodnie z kierunkiem przepty-
WU

6. Najwicksza predkos¢ srednia (vg),
w zakresie 0,39-0,81 m's™, wyste-
puje nad punktem szczytu badanych
wydm.

7. Naprezenia styczne (1) w obrebie
wydm jezykoksztattnych form wy-
nosza 0,115-1,59 N-m‘z, natomiast
naprezenia  bezwymiarowe (®)
0,0044-0,0294 N-m .

8. Mozliwe jest wystgpowanie wydm
zbudowanych z ziaren o S$rednicy
dso > 0,002 m przy naprgzeniach
bezwymiarowych mniejszych od
0,025 N'm 2.

9. Wielkos¢  wspotczynnika  oporu
przepltywu: f; = 0,00707-0,02900,
£ = 0,00024-0,00188 oraz f3 =
= 0,00026-0,00187 (nad punktem
szczytu wydm) odpowiada wielko$ci
wspolczynnika oporu (f) wystepuja-
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 find in many scientific 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 flumes, since
all fieldworks 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 field 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
fine gravel) and coarser. The research reach
described along the present paper is lying in
the region of confluence 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 field
measurements results many relationships be-
tween mentioned parameters are presented.
The work could be useful for river engine-
ers, fluvial geomorphologists, geologists and
ecologists working with river channels.
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