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FORM ZWIROWO-PIASZCZYSTYCH

W RZECE O CHARAKTERZE PODGORSKIM

Streszczenie

Artykul przedstawia wazny, zaréwno w zakresie badan podsta-
wowych, jak i w aspekcie praktycznym, problem wplywu utworéw
zwirowo-piaszczystych w rzece o charakterze podgérskim na wielko§é
przeptywu obliczeniowego. W ciekach naturalnych, z powodu prze-
strzennego charakteru ruchu i wahan przepltywu w czasie, uktad form
dennych jest zlozony. Formy te zmieniajg sie nie tylko w czasie i na
dtugosci koryta, ale takze na jego szerokosci i odgrywaja znaczna role
w tworzeniu warunkéw hydraulicznych w korycie. Ponadto, w zalezno-
$ci od generujgcego je przeplywu wystepujg one jako formy dwu- lub
trogjwymiarowe. Doniesien na temat pomiaréw terenowych utworéw
rzecznych w postaci wydm i zmarszczek, zbudowanych z materiatu
o $rednicach wiekszych niz piaskowe, jest zaledwie kilka. Wiekszos¢é
prac ujmujgcych problematyke powstawania, migracji i dyssypacji form
dennych dotyczy utworéw formujacych dno rzeki nizinne;.

W pracy przedstawione zostaly wstepne wyniki badan terenowych
form piaszczystych oraz zwirowo-piaszczystych, znalezionych na ujscio-
wym odcinku rzeki o charakterze podgérskim. Badania te obejmujg po-
miary parametréw geometrycznych form, tj. wysokosé, dtugosé oraz kat
nachylenia strony dopradowej i zapradowej, pomiary predkosci chwilo-
wych nad charakterystycznymi punktami form, a takze pobér préb ru-
mowiska do analizy skladu granulometrycznego. Na podstawie danych
zebranych bezposrednio w terenie opracowano wiele zaleznosci empi-
rycznych oraz graficznych, a takze wyznaczono calg game parametréow
hydraulicznych, m.in. naprezenia styczne czy wspélczynnik oporéw
przeplywu. Analiza uzyskanych wynikéw pozwolita autorom niniejszej
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pracy uzyskaé pewne informacje na temat tego, w jakich warunkach
hydraulicznych formy denne badanego odcinka powstajg, migruja oraz
ulegajg rozmyciu, a takze w jakim stopniu obecno§é tych form na dnie
rzeki wplywa na zmiane wartos$ci wspélezynnika szorstkosci. Badania te
moga byé wykorzystane w praktyce przez projektantéw regulacji rzek
1 potokow w rejonie podgérskim.

Stlowa kluczowe: formy denne, rzeka podgoérska, wspétczynnik szorst-
kosci, regulacje rzek

WPROWADZENIE

Cieki naturalne, wystepujace w obrebie zlewni podgérskiej, nie-
ustannie prowadzg zaréwno wode, jak i rozdrobniony materiat skalny,
zwany rumowiskiem rzecznym. Wynikiem wzajemnego oddzialywania
tych dwoéch os§rodkéw (ptyn-ziarno) jest zmiana morfologii dna cieku.
Czastki sedymentu, przemieszczajac sie zgodnie z kierunkiem nurtu,
nie rzadko gromadzg sie w wieksze zgrupowania ziaren. Wtedy ma
miejsce formowanie sie¢ struktur bardziej stabilnych, o réznorodne;j
geometrii oraz uziarnieniu, powodujacych powstawanie oporéw ruchu,
ktorych wielko§é uzalezniona jest od ksztaltu czy rozmiaréw tych
utworéow [Gladki 1976; Dabkowski 1982; Carling 1996; Carling 1999;
Parzonka i in. 2002; Radecki-Pawlik 2002]. Powstate struktury od-
grywajg znaczgcg role w ksztalttowaniu wielkosci przeplywu wody po-
przez zmiane szorstko$ci dna, a w konsekwencji zmiane warunkéw
hydraulicznych oraz wysokoSci pietrzenia. Jest to niezmiernie wazne
dla projektantéw wodno-melioracyjnych, przy regulacji rzek i potokéw
gorskich. Niejako réwnolegle ze zmianami hydrauliki koryta zazna-
czaja sie réwniez zmiany warunkéw hydro-ekologicznych, ksztaltuja-
cych tzw. zycie biologiczne w cieku, co jest ostatnio zauwazalne w sy-
tuacji rabunkowego poboru rumowiska rzecznego, zwlaszcza zwiru
[Radecki-Pawlik 2001]. Znajomosé¢ wielko$ci wspétezynnika szorstko-
Sci jest zagadnieniem bardzo istotnym, poniewaz wiedza ta umozliwia
poprawne okreslenie wielkoSci przeptywu miarodajnego, ktéry odgry-
wa zasadniczg role w poczatkowej fazie procesu projektowania bu-
dowli i urzadzen wodnych oraz w melioracjach rolniczych.

Generalnie wystepowanie utworéw dennych na dnie rzeki o cha-
rakterze podgérskim jest w chwili obecnej zagadnieniem stabo pozna-
nym. Wynika to m.in. z trudno$ci w przeprowadzaniu badan tereno-
wych. Dotychczas badania tego rodzaju form w rzece o podiozu
zwirowo-piaszczystym nie byly prowadzone w naszym kraju, a w za-
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granicznych o$rodkach badawczych sa one dopiero zapoczgtkowane
[Carling i in. 2005].

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie wstepnych wyni-
kéw badan terenowych form zwirowo-piaszczystych ksztattujacych
dno uj$ciowego odcinka rzeki podgérskiej. Na podstawie wynikow
mozliwe bedzie okre§lenie warunkéw ksztaltowania sie oraz zanika-
nia poszczegolnych formacji dennych. Praca ma takze na celu ustale-
nie w jakim stopniu pojawianie sie zgrupowan zwirowo-piaszczystych
wplywa na zmiane szorstkosci dna i opory ruchu, a wiec posrednio na
zmiane wielko$ci przeptywu i transport rumowiska wleczonego. Prak-
tycznym aspektem pracy jest podanie warto$ci wspélczynnika szorst-
koéci z uwzglednieniem wielkosci formy korytowej, co jest istotne przy
wykonywaniu prawidlowych obliczenn dla celéw regulacji techniczne;j
rzeki gorskiej.

MATERIALY I METODY

Opis obiektu badan

Obiektem badan byt ujSciowy odcinek rzeki Raby w miejscowosci
Uscie Solne. Rzeka Raba bierze sw6j poczatek w poblizu miejscowosci
Obidowa na wysokos$ci 785 m n.p.m. i przeplywa przez trzy gléowne
regiony hydrograficzne, tj. Karpaty Zewnetrzne — Beskidy, Pogoérze
Karpackie oraz Kotline Sandomierska, a jej zlewnia wynosi 1537 kmz2.
Bieg rzeki osigga dlugos¢ 137 km, przy Srednim spadku réwnym
4,4%0. W strefie karpackiej znajduje sie 86% dorzecza, co przesadza
0 jej charakterze podgérskim. W budowie geologicznej obszaru badan
przewazaja utwory gruboklastyczne, o érednicy ziarna przekraczajacej
niekiedy 1 cm, wsrod ktorych przewazajg zdecydowanie piaskowce
karpackie, a drobniejsze zwiry skiladajg sie zaréwno z kwarcu, jak
piaskowcow. Odcinek zrodtowy charakteryzuje sie znaczng ilo$cig do-
plywéw, a wiec potokéw ze znacznymi spadkami, niejednokrotnie
wiekszymi od 50 %o, z ktorych najwiekszy to prawobrzezny doptyw
Poniczanka. W obrebie omawianego obszaru badan dorzecze jest wy-
jatkowo waskie, o szerokosci §redniej rownej 3 km, gdzie zaznacza sie
brak doptywéw.

Odcinek rzeki, na ktérym przeprowadzono pomiary terenowe
formacji dennych zwirowo-piaszczystych, o réznej postaci, potozony
jest na wysokosci 180,0 m n.p.m. i rozcigga sie na dlugosci 200 m.
Sredni spadek badanego odcinka rzeki wynosi 1,98%0. Koryto rzeki
ma Srednig szeroko$¢é 45 m. W poszczegélnych dniach, kiedy przepro-
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wadzano pomiary terenowe Srednie napelnienie woda w korycie
wynosito 0,5m. Przeptyw Sredni roczny obliczony wg wzoru Krzanow-
skiego [1972] wynosi 20,86 [m3-s], a przeptyw Sredni niski 2,71 [m3-s1].
Na calym odcinku objetym badaniami zaznacza sie zréznicowanie
w budowie granulometrycznej dna. Wystepujg tu zaréwno zwiry, jak
1 piaski.

METODYKA BADAN

Metodyka pracy obejmowata pomiary terenowe, a nastepnie pra-
ce studialne. W ramach prac terenowych wykonano gtéwnie pomiary
geometrii form ksztaltujacych dno rzeki oraz pobrano préby materiatu
budujgcego te utwory do analizy granulometrycznej. Pomierzono réw-
niez rozktady predkos$ci w pionach tachimetrycznych w rejonie bada-
nych formacji zwirowo-piaszczystych w celu obliczenia wspélczynnika
szorstkosci n. Poniewaz geometrie utworéw korytowych opisuje sie za
pomoca takich dwoch parametrow, jak wysokos¢ formy w punkcie
szczytu (H) i jej dtugosé (L), te wladnie dane zostaly pozyskane bezpo-
Srednio w terenie. Dodatkowo zmierzono kat nachylenia strony do-
pradowej i zapradowej form. W zwigzku z tym, ze wielu autoréw
[m.in. Yalin 1964; Allen 1968] przypisuje zmiany w geometrii form
zmianie glebokosci wody w korycie, zmierzone zostalo réwniez napel-
nienie nad charakterystycznymi punktami form.

Pomiary granulometryczne polegaly na poborze préb sedymentu
budujgcego formy denne. W przypadku utworéw wiekszych, préby
pobrano w charakterystycznych punktach form: ze strony dopradowej,
ze szczytu oraz ze strony zapradowej. W przypadku matych form po-
bieranie préb obejmowato cale formy. Pobrane préby poddane zostaty
analizie sktadu granulometrycznego, w wyniku ktérej wyznaczone
zostaly kolejno érednice charakterystyczne: dis, ds4 oraz $rednica mia-
rodajna dso. Ta ostatnia moze by¢ zastosowana m.in. do wzoru Stric-
klera do obliczania wspétczynnika szorstkosci n.

Na podstawie pomierzonych wielko$ci mozliwe bylo przystapie-
nie do wykonania prac kameralnych, a w szczegélnosci do wyznacze-
nia charakterystyk geometrycznych utworéw rzecznych i na ich pod-
stawie przeprowadzono wiele analiz poréwnawczych, ktérych wyniki
umozliwity wskazanie pewnych réznic i podobienstw miedzy wlasno-
Sciami geometrycznymi form dennych oraz warunkami hydraulicz-
nymi transportu rumowiska. W literaturze przedmiotu opublikowane
zostaly klasyczne zwigzki empiryczne dotyczace geometrii form
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w rzekach, np. wysokos§¢ formy w zaleznosSci od jej dlugosci, czy tez
wskaznik stromosci formy (H/L) [Allen 1968] Przykladem klasycznym
zalezno$ci miedzy wysokoscig formy H i jej dtugosciag L jest opracowa-
ne przez Flemminga dla rzek o dnie piaszczystym, réwnanie postaci
[Carling i in. 1993]:

H=0,16 L 084, (1

ktore opisuje tzw. gérne ograniczenie, po przekroczeniu ktérego nie
obserwuje sie dalszego wzrastania form. Allen [1968], z kolei, na pod-
stawie wielu prac dotyczacych wskaznika stromosci wyrazit stromosé
formy w zalezno$ci od jej dtugosci:

H/L = 0,074 L -0.23 (2)

W ramach badan terenowych zmierzone zostalo rowniez napelnienie
wody w korycie w obrebie wystepowania form dennych. Dane te po-
stuzyly do opracowania nomograméw ujmujacych zwigzek, kolejno
pomiedzy wysokoscia formy H, jej dlugoscia L, a napelnieniem wody
w korycie h (H/h, L/h). Yalin [1964] i Allen [1968] zdefiniowali gérne
i dolne ograniczenie tych =zaleznosSci. Gorne ograniczenie dla
H/h = 0,4, dolne H/h = 0,025, natomiast gérnym limitem dla L/h jest
16, a dolnym wartos¢ 0,1.

Podczas prac kameralnych, zwrécono szczegélna uwage na zmia-
ny wspélczynnika szorstkosci, w zaleznosSci od zastosowanej formutly
obliczeniowej. Autorzy pracy, majac na uwadze spostrzezenia m.in.
Bakera i Pickupa [1987], Radeckiego-Pawlika [2002] oraz Parzonki
[Parzonka i in. 2002], ze obliczanie szorstkosci w przekroju rzeki gor-
skiej powinno mie¢ miejsce z uwzglednieniem wysokosci form buduja-
cych relief dna, obliczyli warto§é wspoélczynnika szorstkos$ci n na pod-
stawie zaréwno oryginalnej formuty Stricklera, w ktorej dodatkowo
$rednica miarodajna dso (zamiennie z wysokosScia szorstkosci) zasta-
piona zostala bezwzgledng wysokoscia formy dennej. Formula
Stricklera ma postaé:

3)
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(4)

| =

gdzie:

k — wspélczynnik Stricklera,

d — $rednica miarodajna lub wysoko$é szorstkosci (ktora moze
by¢ zastapiona wysokoscig formy H) [ml],

n — wspétezynnik szorstkosci.

Wspétezynnik szorstkosci n obliczono takze z zastosowaniem
formuty Stricklera, w modyfikacji Gtadki [1976] (6), ktora opierajac
sie na wynikach przeprowadzonych badarn terenowych zdefiniowata
Ks, dla ciekéw karpackich:

K, = 2,54 dso, (5)

n = 0,067 K33, (6)

gdzie:

n — wspotczynnik szorstkosci Manninga,

Ks — wysokosé szorstkosci,

d — §rednica ziaren [m].

Wykorzystujac dane z pomierzonych profili predko$ci w rejonie
form dennych, wyznaczono wspoétczynnik szorstkosci, korzystajac ze
wzoru Chézy na $rednig predkosé przepltywu wody.

Znajomo$¢é wielkoS§ci wspoélczynnika szorstkosci jest rowniez
wykorzystywana do obliczaniu transportu rumowiska wleczonego.
Niektorzy autorzy [Parzonka i in. 2002] zauwazajg, ze istniejacy
w empirycznej formule na obliczanie intensywno$ci wleczenia Meyer-
Petera i Miillera parametr KJK:, uwzgledniajacy wptyw transportu
i zmiany form dennych na opory przeptywu ma istotne znaczenie i nie
zawsze jest, jak zwyklo sie przyjmowacé, réwny 1, bowiem taka sytu-
acja moze miec¢ miejsce w przypadku prawie ptaskiego dna. Jak poka-
zuja wyniki analiz ilorazu KyK:, przeprowadzone dla Gérnego i Srod-
kowego odcinka rzeki Bobr [Parzonka i in. 2004], a takze gornej Odry
[Parzonka i in. 2002], gdzie moze on przyjmowaé¢ wartoS¢ od
0,60-0,88 (dla Srednicy dso rzedu 15 mm), za$ dla odcinka $rodkowej
Odry od 0,39-0,63, przy wyréwnanym spadku zwierciadla wody oraz
materiale drobnym, o Srednicy rzedu 1 mm.

W prezentowanym artykule, korzystajac z formuly (7), zawiera-
jacej takie wielko$ci, jak promien hydrauliczny R» i spadek koryta
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I oraz wspoélczynnik predkosci C wg Manninga (6), w wyniku
przeksztalcen wzoru obliczony zostal wspétczynnik szorstkosci n.
Klasyczny wzor Chézy przedstawia sie nastepujgco [Sobota 1994]:

v=C\R,1 (7

(8)

gdzie:
v — predkos¢ érednia [m-s],
C — wspotczynnik predkosci Manninga,
Rh — promien hydrauliczny [m],
I — spadek hydrauliczny [-],
n — wspotczynnik szorstkosci [-].

Wartosci predkosci $redniej odczytano z tachoid predkosci opra-
cowanych na podstawie pomiaréw predkosci chwilowej nad charakte-
rystycznymi punktami form. WartoSci wspétczynnika szorstkosci
z pomiaréw wyznaczono, wykorzystujac sposéb podany przez Chow
[1959]:

1
n= (X - 1) i y6 (9)
6,78-(x+0,95)

gdzie:
X =—,
V0,2

y — maksymalne napetnienie w przekroju [m],
voz2 — warto§¢ zmierzonej predkosci na wysokosci 0,2y [m- s,
vog — wartos$¢ zmierzonej predkosci na wysokosci 0,8y [m- s1].

WYNIKI BADAN WRAZ Z DYSKUSJA

Wyniki badan terenowych przedstawione zostaly w postaci gra-
ficznej oraz tabelarycznie. Na rysunku 1, przedstawiajgcym zaleznos$¢
wysokosci formy H od jej dtugosci L, na ktory naniesione zostaty dane
z Raby, wyodrebnione zostaly dwie grupy punktéw, oznaczone sym-
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bolem I i II. Grupe I reprezentujg formy o dtugosci od 0,1 do 0,6 m
1 wysokos$ci od 0,01-0,04m oraz $rednicy dso<6 mm. Grupa II ujmuje
utwory wieksze, o dtugosci od 0,1 do 1,4 m, wysokosci 0,2 m i §rednicy
ziaren z przedzialu 0,002<d50<0,004 m. Wiekszo$é zbadanych utwo-
row budujacych dno badanego odcinka to mate formy piaszczyste
1 zwirowo-piaszczyste przypisane do grupy (I) oraz utwory grupy (II),
o dlugosci odpowiadajacej opisywanym w literaturze wydmom [Allen
1968], lecz znacznie mniejsze w wysokosci. Wyniki pomiaréw geome-
trii form badanego odcinka Raby (rys. 1) ujete zostaly réwnaniem
funkcji potegowej postaci: H = 0,05 L3 (r2 = 0,47; Fo,05 (1555 = 3,95;
a = 0,05; n = 57). Dane te zostaly poréwnane z réwnaniami klasycz-
nymi, opracowanymi przez Flemminga [1988] oraz Carlinga [Carling
iin. 1993]. Wyniki pomiaréw z Raby w pewnym stopniu potwierdzaja
spostrzezenia Flemminga dotyczace wzrostu form. Rozmieszczenie
grupy punktéw (II) pomiedzy linig 1 i 2 sugeruje, ze wzrostowi diugo-
$ci form nie musi towarzyszyé wzrost w ich wysoko§ci. Mozna réwniez
zauwazy¢, ze utwory zwirowo-piaszczyste ujSciowego odcinka rzeki sg
nizsze, w poréownaniu z formami przedstawionymi przez Flemminga.
Prawdopodobnie czynnikiem powodujacym ta sytuacje jest réznica
w budowie granulometrycznej materiatu dna rzeki.

Interesujaco z punktu widzenia przebiegu omawianego zjawiska
przedstawia sie zalezno$é stromosci formy (H/L) od jej diugosci (L),
przedstawiona na rysunku 2. Dane zebrane bezpos$rednio w terenie
postuzyly do wykreslenia zaleznosci (H/L)/L, ktéra nastepnie poréw-
nana zostala z wykresami opracowanymi przez Allena [1968] oraz
Carlinga [Carling i in. 1993]. Dane z rzeki Raby, ujete r6wnaniem
postaci H/L = 0,0518 L 9622 (r2 = 0,71; Fo,05 150 = 7,24; a = 0,05; n = 52)
mieszczg sie prawie w calo$ci pomiedzy krzywymi opracowanymi
przez Allena [1968] i Carlinga [Carling i in. 1993]. Wskaznik stromo-
$ci form rzeki Raby (H/L) zawiera sie pomiedzy 0,05 a 0,35 i prawie
w 50% uzalezniony jest od ich dlugosci. Utwory te sg jednak bardziej
strome, w poré6wnaniu z danymi Allena oraz mniej strome w stosunku
do wydm, wystepujacych na dnie rzeki Ren, badanych przez Carlinga
[Carling i in. 1993].
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o Pomiary bezposrednie rzeka Ren 1991-1992 (Carling i in. 1993)
Rhine River 1991-1992, measurements in- situ (Carling at al. 1993)

¢ Pomiary posrednie rzeka Ren 1991-1992 (Carling i in. 1993)
The Rhine River 1991- 1992, echosonding measurements (Carling at al. 1993)

Pomiary bezpoérednie rzeka Raba 2001-2004:
The Raba River 2001-2004, measurements in -situ:
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Rysunek 1. Zalezno§é wysokosci formy H od jej dtugosci L
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Rysunek 2. Zaleznos¢ wskaznika stromosci formy H/L od jej dlugosci L

Figure 2. Steepness of the bed forms H/L versus bed forms lengths L
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Na rysunku 3a i 3b przedstawiono zalezno$ci: dtugosci formy (L)
oraz wysokosci formy (H) z napelnieniem woda w korycie &, w obrebie
wystepowania poszczegélnych form. I tak w przypadku pierwszym
(rys. 3a), sposrod danych uzyskanych z Raby wyszczegélniono dwie
charakterystyczne grupy punktéw. Grupa pierwsza, oznaczona sym-
bolem I, obejmowata utwory o dlugosci od 0,1 do 1,0 m przy napelnie-
niu A (mierzonym bezposrednio nad forma) od 0,02-0,18 m, druga
natomiast to grupa form (II) o dtugosci od 0,1 do 1,7 m, oraz h w gra-
nicach od 0,35 do 0,5m. Grupa I mieSci si¢ pomiedzy ograniczeniami
L/h = 1 oraz L/h =10, natomiast grupa punktow II ograniczona jest
L/h =0,11i L/h =5 [Yalin 1964]. Kolejno, na rysunku 3b, podobnie jak
na rysunku 3a, udalo sie wyodrebni¢ dwa zgrupowania punktow:
Ii II. Punkty nalezgce do obydwu grup odpowiadaly utworom dennym
o wysokosci od 0,015 m do 0,11 m, z tg réznicg, ze w pierwszej z nich
(I) formy wystepowaly przy napeinieniu nie wiekszym niz 0,2 m, za$
grupa II to formy tworzace sie przy napelnieniu w obrebie wystepo-
wania form, od 0,39-0,5 m. Ponadto, grupa I w calo$ci znajduje sie
powyzej ograniczenia H/h = 0,4, podczas gdy grupa Il znajduje sie
w przedziale od H/h = 0,025 do H/h = 0,4.
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Rysunek 3a. Zalezno$é dtugosci formy L od napelnienia wodg &
Figure 3a. Lengths of the bed forms L versus water depth A
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Rysunek 3b. Zalezno$é wysokosci formy H od napetnienia wodag A
Figure 3b. Heights of the bed forms H versus water depth A

Wiyniki obliczen wspétczynnika szorstkosci n zestawiono w tabeli 1.
Pokazujg one, ze wspétczynnik ten wartos¢ najnizszg, réwna 0,012
przyjmuje przy wykorzystaniu do obliczern formuly Gladkiego oraz
wzoru Stricklera, z uwzglednieniem $rednicy dso, natomiast obliczong
warto$é maksymalng, r6wng 0,05 — stosujac wzér Chézy. Zastosowa-
nie wzoru Stricklera z zastgpieniem dso wysokoscig formy dennej H
spowodowalo uzyskanie posrednich wartosci wspélczynnika n, w za-
kresie od 0,02-0,04. Najwyzszg wartoscig wspétczynnika szorstkosci,
réwng 0,06 jest wartos¢ odczytana z tablic opracowanych przez Ven
Te Chow’a.
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WNIOSKI

Na podstawie powyzszych wynikéw badan mozna sformutowacé
nastepujace wnioski:

1. Napotkane formacje denne, ksztaltujace ujSciowy odcinek
rzeki Raby to utwory zwirowo-piaszczyste, odpowiadajace pod wzgle-
dem parametréw geometrycznych, klasycznym zmarszczkom oraz
wydmom w rzece nizinnej o dnie piaszczystym. Formacje te maja
wplyw na warto§¢é wspétczynnika szorstkosci, a co za tym idzie na
opory ruchu i wielko§¢ przeplywu.

2. W przypadku utworéow rzecznych badanego odcinka Raby,
dtugosé formy jest tym parametrem, ktory zasadniczo wplywa na jej
wysoko§é. Wzrastanie form w blisko 50% badanych przypadkéw de-
terminowane jest ich dlugo$cig. Dane z Raby wskazuja, ze mozliwe
jest dalsze wzrastanie utwor6éw, po przekroczeniu ,gérnego ogranicze-
nia”, podanego przez Flemminga [1988].

3. W badanym zakresie przeptywéw, od Q = 3,9 m3s! do
Q = 11,4 m3-s1, dtugo$é badanych form ulega zmianie w przedziale od
0,01 m do 0,11 m, przy napelnieniu (mierzonym bezposrednio nad
punktem szczytowym formy) ré6wnym odpowiednio od 0,02 m do 0,50 m.

4. Dla wiekszo$ci zbadanych utworéw dennych z uj$ciowego
odcinka Raby, stosunek wysokosci formy H do napelnienia 4 wynosi 0,4.
Z kolei napelnienie w rejonie wystepowania form rzecznych odpowia-
da od 2,5—4-krotnosci wysoko$ci tych utworéw.

5. Dla utworéw dennych z ujsciowego odcinka Raby, stosunek ich
dlugo$ci L do napelnienia A przyjmuje warto$ci od 0,1 do 10.
Napelnienie w obszarze wystepowania formacji dennych oscyluje
w przyblizeniu wielko$ci odpowiadajacej 10-krotnosci diugosci tych
form.

6. Wskaznik stromosci (H/L) utworéw zwirowo-piaszczystych,
znalezionych na odcinku objetym badaniami zalezy od ich dtugosci —
im forma jest kréotsza, tym bardziej stroma. Zalezno$é ta wyrazona
jest wzorem:

H/L =0,0518 L 9622 (2 = 0,71; Fo,05 1;51) = 7,24; a = 0,05; n = 52).

7. Sugeruje sie, ze w niektorych przypadkach, w praktyce inzy-
nierskiej, mozna przyjmowaé¢ warto$ci wspélczynnika szorstkosci,
obliczone z wykorzystaniem wzoréw uwzgledniajacych wysokos§é
formy korytowej.

131



BIBLIOGRAFIA

Allen J. Current ripples: their relation to patterns of water and sediment motion.
North Holland Publ., Amsterdam 1968.

Baker V., Pickup G. Flood geomorphology of the Katherine Gorge., Northern territory.
Geol. Am. Soc. Bull., 1987, 98, s. 635-646.

Carling P.A., Golz E., Glaister M., Radecki-Pawlik A., Rosenzweig S. Study and
numerical modelling of subaquatic dunes in the River Rhine near Niderwalluf.
BFG, Koblenz Institute of Freshwater Ecology, Ambleside, UK, Koblenz, Niem-
cy, BIG-no-0774, 1993, s. 1-31.

Carling P. A. 1Morphology, sedimentology and palaeohydraulic interpretation of large
gravel dunes, Altai mountains, Siberia, Sedimentology 43, 1996, s. 647—664.

Carling P.A., Golz E., Orr H.G., Radecki-Pawlik A. The morphodynamics of fluvial
sand dunes in the River Rhine near Mainz, Germany. I. Sedimentology and
morphology. Sedimentology, 47, 2000, s. 227-252.

Carling P.A. Subaqueous gravel dunes. Journal of Sedimentary Research, 69, 1999.
s. 534-545.

Carling, P.A., Radecki-Pawlik A., Williams J.J., Rumble B., Meshkova L., Bell P.
Breakspear R. The morphodynamics and internal structure of intertidal
fine-gravel dunes, 2005 (w recenzji).

Chow V.T. Open channel hydraulics. McGraw Hill. New York, London 1959.

Dabkowski L., Skibinski J., Zbikowski A. Hydrauliczne podstawy projektéw wodno-
melioracyjnych. PWRIL, Warszawa 1982.

Flemming B.W. Zur Klassifikation subaquatischer, stromungstransver-saler
Transportkorper. Boch. Geol. U. Geotechn. Arb., 29, Hannover 1988.

Gtadki H. Opory i predkosé przeplywu w korytach rzek gorskich na przykladzie kar-
packich doplywow Wisly. Zesz. Nauk. AR Krakow, ser. Rozpr. Hab., 1976, 118.

Krzanowski S. Przestrzenna zmiennosé odplywu sredniego (sptywu jednostkowego) na
obszarze Karpat Polskich. 1972. Praca doktorska, maszynopis.

Parzonka W., Kasperek R., Bartnik W. Modelowanie transportu rumowiska wlec-
zonego w korytach rzek z dnem aluwialnym na przyktadzie gornej i srodkowej
Odry. Przeglad Nauk. Inzynieria i Ksztattowanie Srodowiska, Rocznik XI, Zesz.
2(25), 2002, s.70-79.

Parzonka W., Kasperek R., Bartnik W. Bed-load transport of polyfractional material
in mountain rivers. Zesz. Nauk. AR Wroctaw, nr 481, 2004, s. 529-536.

Radecki-Pawlik A. Formy korytowe potoku gérskiego. Gosp. Wodna, 2001, 5, s. 210-213.

Radecki-Pawlik A. Wybrane zagadnienie ksztaltowania sie form korytowych potoku
gorskiego i form dennych rzeki nizinnej. Zesz. Nauk. AR Krakéw, 281, 2002,
ser. Rozprawy.

Sobota J. Hydraulika. AR Wroctaw, 1994, tom I i II.

Yalin M. Geometrical properties of sand waves. Proc. Am. Soc. Civ. Eng., Raport 90,
1964, ps. 119.

Dr hab. inz. Artur Radecki-Pawlik

Adiunkt

Katedra Inzynierii Wodnej, Akademia Rolnicza w Krakowie
30-059 Krakéw, Al. Mickiewicza 24/28, Polska

Tel. +48 (12) 633 53 42; +48 (12) 662 41 05
rmradeck@cyf-kr.edu.pl

132



prof. Paul A. Carling

Geography Department, Southampton University
Highfield, Southampton SO17 1BJ, United Kingdom
P.A.Carling@soton.ac.uk

mgr inz. Ewa Stowik-Opoka
Katedra Inzynierii Wodnej, Akademia Rolnicza w Krakowie
30-059 Krakéw, Al. Mickiewicza 24/28, Polska

PhD Student Richard Breakspear
Geography Department, Southampton University
Highfield, Southampton SO17 1BJ, United Kingdom

Recenzent: Prof. dr hab Jerzy Ratomski

Artur Radecki-Pawlik

ON SAND-GRAVEL BED FORMS INVESTIGATION
WITHIN THE MOUNTAINOUS RIVER

SUMMARY

The paper presents very important, both from practical and theoretical rea-
sons, problem of forming the river bed-forms within the gravel-bed mountainous
riverbed and the influence of those bed forms on the discharge value. In natural
rivers, due to the complicated nature of the discharge and changes in the water level,
the bed forms are quite complicated structures. Those forms are changing in length
and height and when present they change hydraulics conditions of the discharge.
They could be both 2-dimentional and 3-dimentional, situated in all pars of the cross
section. Up to now there are only a few notes and papers about the gravel bed forms
which can be found in rivers. Most of scientific papers focus on sand riverbed forms.
The present paper shows and concentrates on the field measurements of gravel bed
forms found in the estuarial part of the mountain river - the Raba River - in Polish
Carpathians. Such research was carried out first time in Poland. The research fo-
cuses here mostly on geometrical parameters of these bed forms such as height,
length, stoss and trough angle as well as granulometric characteristics of gravel built
those forms. Basing on in-site measurements many different hydraulics parameters
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were also determinated, mostly the roughness coefficient, which is very important
from practical point of view for engineers and designers working with river training
works. It was showed that the presents of bed forms change the value of roughness,
which in consequence also has the influence on bedload transport calculations.

Key words: bed forms, mountainous river, roughness coefficient, river training
works
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