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Streszczenie

W artykule przedstawiono budowe granulometryczng oraz geome-
trycznag form dennych rzeki nizinnej zwanych inaczej wydmami denny-
mi. Wydmy sa typowymi utworami dennymi rzeki nizinnej o dnie pia-
skowym. Studiowanie procesu ich powstawania jest wyjgtkowo istotne
w celu poznania dziatania systeméw fluwialnych. Takze znajomosé
graunulometrii i struktur sedymentacyjnych wydm dennych jest wazna
z punktu widzenia geologii oraz paleogeologii.

W pracy pokazano, ze badane wydmy reriskie nie osiggajg takiej
wysokosSci, na jakg pozwalalaby aktualna glebokosé wody. Przyczyn tej
sytuacji mozna upatrywaé¢ w braku na badanym odcinku Renu przeptywu
o odpowiednio dlugim czasie trwania, a w zwigzku z tym w niewystarczaja-
cej dostawie materiatu dennego. Dla warunkéw badanego odcinka pomia-
rowego Renu zalezno$ci funkcyjne pomiedzy stromoscig a dtugosciag wydm
obliczone na podstawie danych z lat 1991 i 1992 opisuja nastepujace row-
nania, odpowiednio: H/L = 0,082 L055 i H/L = 0,104 L9683, Bezposrednie
wykonane za pomocg dzwonu do nurkowania pomiary gestoSci objeto-
Sciowej piasku budujgcego wydmy wykazaly, ze gesto§é ta wynosi
1,5-1,69 g - ecm3 . Tak niewielkg warto$é gestosci objetoSciowej piasku
budujgcego wydmy na Renie nalezy przypisaé¢ faktowi, ze wydmy te
podlegaja cigglemu procesowi transformacji. Praca powstata na rzece
Ren w Niemczech w okolicach Moguncji, a jej realizacja byla mozliwa
dzieki wspoétpracy miedzynarodowej z instytutami badawczymi w Wiel-
kiej Brytanii i Niemczech oraz dofinansowaniu British Council Polsce.

Stowa kluczowe: formy denne, rzeka nizinna, morfologia dna, sktad
granulometryczy

FORM DENNYCH RZEKI NIZINNEJ RZEKI REN

15



WSTEP

Formy denne sg jednymi z wazniejszych elementéw w morfologii
dna koryta rzeki nizinnej o dnie piaszczystym. Powstawanie form
dennych zalezy od wielko$ci transportowanego materialu dennego
oraz predkosci ptynacej wody. Formy denne majg generalnie wielko§¢
od kilkudziesieciu metrow do kilku centymetréw. Zbudowane sa
przewaznie z ziaren drobnych (w korytach rzek nizinnych) [Allen
1971] oraz z ziaren grubszych (w korytach rzek zwirowych) [Radecki-
Pawlik 2002]. Duze formy denne rzeki o dnie piaskowym znane sg pod
nazwa wydm [ang. dunes], ale takze wystepuja pod innymi nazwami.
W literaturze obcojezycznej nazewnictwo form dennych rzek nizin-
nych podawalo wielu badaczy. Najwazniejsze prace poruszajace te
tematyke sg autorstwa Leliavskyego [1965], Allena [1971], Allena
[1997], Grafa [1971] oraz Yalina [1972]. Mimo to, do niedawna na-
zewnictwo form dennych i korytowych bylo niespdjne i niejasne
[Ashley 1990], wszelkie formy denne rzeki nizinnej nazywano wy-
dmami, a formy korytowe rzeki goérskiej — dennymi. Dopiero prace
polegajace na wyjasnieniu i uporzadkowaniu nazewnictwa, przepro-
wadzone w 1987 roku w Austin w Teksasie daly podwaliny dla nowo-
czesnego nazewnictwa utworow dennych [Ashley 1990]. W literaturze
polskiej, przyktadowo, jedng z form dennych zwang z angielskiego
»dune” ttumaczono jak dotad na kilka sposobéw. W publikacji Allena
J.R.L [1971] wyraz ,dune” tlumaczony jest jako ,wydma”. Z kolei
w ksigzce Dgbkowskiego i innych [1982] wyraz ,,dune” ttumaczony jest
jako ,fatda”. Kolejng wersjg nazwy ,dune” proponuje tlumaczenie
ksigzki Allena P.A. [1997] na wyraz ,prega”. Autor niniejszego arty-
kulu pozostat przy tradycyjnej nazwie proponowanej m.in. przez naj-
wiekszego polskiego geomorfologa Klimaszewskiego [1995], gdzie wy-
raz ,dune” ttumaczony jest po prostu jako wydma (takze u Gtadki
[1976]). Rola wydm uzasadniona jest poprzez ich rozmiary geome-
tryczne, usytuowanie oraz wplyw na warunki hydrauliczne przepty-
wu, glownie na opory ruchu 1 szorstko$é [Allen 1971; Ashley 1990;
Bogardi 1978]. Formy denne rzeki nizinnej byty lub sg tematem pracy
wielu badaczy [Allen 1971; Bogardi 1978; Dabkowski i in. 1982; Graf
1971; Przedwojski 1998; Radecki-Pawlik 2002], a szczegoélne zaintere-
sowanie nimi nasilito sie w ostatnich latach, poniewaz utwory te,
wystepujace w korytach rzek uregulowanych tworzg problemy nawi-
gacyjne. Podczas nizowek wielkozanurzeniowe barki, pomimo zacho-
wanej gltebokosci nawigacyjnej, zaczepiaja dnem o formacje piaskowe,
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co w konsekwencji jest powodem zatrzymania barek lub ich uszko-
dzenia (problemy takie wystepuja przykladowo na rzece Ren, ponizej
zapory w Iffezheim zbudowanej w kilometrze 334+00 [Golz 1990]).

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie budowy geome-
trycznej oraz granulometrycznej wydm piaskowych powstajacych
wzdluz odcinka rzeki Ren w Niemczech. Praca ma charakter badaw-
czy, podstawowy. Prace zrealizowano w ramach wspé6lnych badan au-
tora z Institute of Freshwater Ecology w Ambleside w Wielkiej oraz
Niemieckiego Instytutu Hydrologicznego (BFG — Bundesaltstalt fiir
Gewasserkunde) w Koblencji.

OPIS OBIEKTU BADAN

Na rejon badawczy wybrano cze$é zlewni rzeki Ren ponizej Mo-
guncji, w rejonie miasta Niederwalluf (rys. 1). Ren ptynie w tym miej-
scu ponizej zapory Iffezheim w kilometrze 334+00. Zaréwno dno rzeki,
jak i jej brzegi nie wykazuja tendencji do szczegdlnej agradacji lub
erozji [Golz 1994]. Zrédtem budulca piaskowego, ktéry pojawia sie
w rzece w okolicach Niederwalluf i tworzy piaskowe formy denne, jest
erozja czesci dna potozonego okoto 10 kilometréw powyzej przekroju
pomiarowego oraz material wyerodowany ze zboczy otaczajacych rze-
ke [Carling i in. 2000]. Erozja dna na tym odcinku wynika ze specy-
ficznej budowy geologicznej, a w szczegdlnosci nagromadzenia mate-
rialéw czwartorzedowych na krotkim odcinku cieku. CzeSciowo
materiat piaskowy budujacy wydmy w przekroju Niederwalluf dostar-
czany jest przez rzeki Neckar i Main. Na odcinku gérnego Renu, poni-
zej zapory Iffezheim, formy denne przemieszczaja sie z predkoscig
okolo 40 metr6w na dzien.

Przesuwajac sie w doét rzeki, w zwigzku z gwaltownym zatama-
niem sie spadku dna i zmniejszeniem predkosci §redniej wody, migra-
cja piaskowych form dennych po dnie Renu ulega zwolnieniu do kilku
metrow na dzien. Powoduje to powstawanie olbrzymich form dennych
pomiedzy kilometrem 495+00 (Moguncja) i kilometrem 508+00 (Bin-
gen). Tak duza akumulacja materialu dennego powoduje wyptycenie
koryta rzeki, co w konsekwencji zatrzymuje ruch statkéw i barek, po-
wodujac powazne problemy nawigacyjne.
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MOGUNCJA | MAINZ
GERMANY (rejon badar / research region)

KOBLENC.JA MOGUNCJA / MAINZ

Odcinek badawczy
Research region
(Niederwallur)
km. 505-507

l BAZYLEA /BASEL

Rysunek 1. Rejon badan
Figure 1. Research region

W Renie mozna wyréznié dwie populacje wydm: dwuwymiarowe,
o dtugosci do kilku metréw i wysokos$ci do kilkunastu centymetrow
oraz tréjwymiarowe, o dtugosci do kilkudziesieciu metréw i wysokosci
do kilkudziesieciu centymetrow. Badane wydmy w wiekszos$ci sg
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dwuwymiarowe z relatywnie prostg i lagodnie zaokraglajaca sie linig
grzbietowa. Generalnie ukladaja sie réwnolegle do kierunku przepty-
wu wody. Czes¢ wydm to formacje trgjwymiarowe z zaokraglonymi
punktami szczytowymi (ang. crest) w kierunku przepltywu gléwnego
lub lokalnego [Allen 1971].

METODYKA BADAN

Dane dotyczace form dennych rzeki nizinnej zebrano na przeto-
mie lat 1991-1995, podczas kilku kampanii pomiarowych. W celu po-
miaréw morfologicznych wydm wykonano bezposrednie pomiary
z dzwonu do nurkowania oraz pomiary poSrednie, stosujgc echosonde
(echosondowanie liniowe). Ustalono diugos¢ i wysoko§¢ poszczegol-
nych duzych form dennych, a takze zmarszczek. Pomiary echosondo-
we shuzyly takze okresleniu predkos$ci migracji wydm. Prébki mate-
rialu do badan granulometrycznych budujacego formy denne pobrano
bezposrednio z dna rzeki metoda pudetkows (ang. box coring) [Carling
1 in. 1993], aby nastepnie odtworzyé przekroje wydm w warunkach
laboratoryjnych (utrwalajac przekroje pobranych préb na ptaszczyznie
za pomocg lepiszcza) .

Pomiary wysoko$ci wydm z udzialem echosondy i dzwonu do
nurkowania wykonywano podczas réznych stanéw wody monitorowa-
nych na wodowskazie w Moguncji (gdzie $redni poziom wody wynosi
3,03 m, a dla przeptywu pelnokorytowego SWW = 7,0 m). Srednia gte-
bokos¢ wody podczas pomiaréw w przekroju obliczeniowym w Niede-
rwalluf ksztaltowata sie w granicach 3,6-6,5 m. Szerokos§é¢
przekroju pomiarowego wynosita Srednio 500 m. Podczas pomiaréw
w latach 1991 i 1992 1gcznie zlokalizowano 1153 wydmy. Pomiary
morfologiczne dna cieku wykonano za pomoca trzech réznego rodzaju
echosond. Poczynajac od rutynowej echosondy badajacej konfiguracje
dna (o dokladno$ci 5 cm), poprzez echosonde przeno$ng, podwieszong
do platformy dzwonu do nurkowania (o dokladnosci 10 cm), az do
echosondy tr6jwymiarowej skanujgcej dno w pasie o szerokosci 100 m
z doktadnoscig do 15 cm. Pomiary echosondowe byly nastepnie wery-
fikowane za pomoca bezposrednich pomiaréw wysoko$ci wydm na
dnie rzeki z dzwonu, a takze kontrolowane sondowaniami dna za po-
moca lat pomiarowych. Pomiary bezposrednie byly mozliwe dzieki
uzyciu dzwonu do nurkowania, ktéry opuszczano na dno, nie powo-
dujac naruszenia struktury wydm i zmarszczek dennych. Dzwon magt
by¢ opuszczany do maksymalnej glebokosci 8 m, nastepnie woda
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z dzwonu byla wypompowywana, co umozliwiato bezposredni dostep
do dna rzeki. Pomiaru wydm dokonywano, mierzac ich diugosé (L),
wysokos¢ (H), poziomg dlugo$é od strony dolnej wody wydmy (ang. lee
side) — L; oraz poziomg dlugos¢ od strony gérnej wody wydmy (ang.
stoss side) — Ls. Szkic pomiarowy wydmy przedstawiono na rysunku 2.

Wydma od strony
gomej wody
Stoss side

Wierzcholek
Crest

Kierunek przeplywu

Flow direction

Kraniec od strony
gornej wody
Stoss toe

—
Koryto

Trough

Wysokos¢ wydmy
Duine height

Dlugose wydmy
Dune length

Rysunek 2. Schemat punktéw charakterystycznych wydmy
Figure 2. Characteristic points of a dune

Badaniami skladu granulometrycznego objeto zaréwno we-
wnetrzng, jak i zewnetrzng strukture wydm. Badania te wykonano za
pomoca pomiaréw bezpo$rednich na dnie rzeki, pobierajgc préby
w punktach charakterystycznych wydm metodg pudetkowa [Carling
iin. 1993], a takze pobierajac bezposrednio material piaskowy do po-
jemnikéw, aby nastepnie poddac¢ go analizie wagowo-sitowej w labora-
torium. Wewnetrzna struktura wydm byta badana za pomoca wspo-
mnianej juz sondy pudetkowej, a takze przez wykonanie w wybranych
wydmach gtebokich przekrojéw poprzecznych. Przeprowadzono réw-
niez pomiary inklinometryczne nachylenia strony odpradowej i za-
pradowej wydm.

WYNIKI BADAN WRAZ Z DYSKUSJA

Obserwacje form dennych na rzece Ren pozwalaja na stwierdze-
nie, ze materiat koryta buduje wydmy zréznicowane, o zmiennej wy-
sokoéci i dtugosci. Generalnie wydmy mozna podzieli¢ na duze i mate.
Do duzych zaliczamy wydmy o dlugosci od metra do dziesigtek me-
trow i o wysoko$ci nieprzekraczajacej 1,5 m, za§ do matych wydmy,
ktorych diugosé wynosi od kilku centymetréow do kilku metréw, a wy-
soko$é nie przekracza kilkunastu centymetréw. Oprécz wydm na dnie
Renu zaobserwowano takze zmarszczki, ktérych wymiar mozna mie-
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rzy¢ w decymetrach. Czesto, lecz nie zawsze, mate wydmy znajdowano
od strony dolnej wody wydm duzych. W niektérych miejscach tworzyty
sie one obok nich, bezposrednio na ptaskim dnie. Na dnie ptaskim, w
rejonach bez wydm stwierdzono takze obecno$é zmarszczek. Dane z
lat 1991 i 1992 pokazuja, ze mate wydmy zmniejszaly sie zar6wno na
dtugosci, jak i1 na wysokoSci w miare jak przesuwaly sie
w strone najwyzszego punktu duzej wydmy, po jej grzbiecie, nato-
miast roslty, wtedy gdy poruszaty sie w dét strony odpradowej duzych
wydm. Mimo, Ze badane wydmy podzielono na wydmy duze i mate
(zgodnie z propozycjami Ashley [1990]), nie stwierdzono zadnej rézni-
cy w ich budowie granulometrycznej. Zaobserwowano réowniez, ze na
wiekszych obszarach dna istnieja rejony intensywnie pokryte wy-
dmami, jak i r6wnolegle do nich obszary o dnie ptaskim, bez form
dennych.

Wydmy duze mialy silnie zakrzywione punkty szczytowe (szcze-
gb6lnie wydmy tréjwymiarowe) i wykazywaly tendencje do tgczenia sie
W sposob nieregularny w grupy po kilka. W tym samym czasie zaob-
serwowano wydmy wystepujgce indywidualnie. Wydmy malte byly
gléwnie dwuwymiarowe, z reguly wystepowaly w grupach, uktadaty
sie w nich réwnolegle do siebie, a ich szczyt byl zazwyczaj ostro za-
koniczony. Geometrie wydm opisuje sie, definiujgc dwa parametry:
wysokos¢ w punkcie szczytowym (H) oraz dlugo$é (L). Na podstawie
tych dwoch parametréw wprowadza sie tzw. wskaznik stromosci wy-
dmy (H/L). Pomiary (H) i (L) wykonano bezposrednio na dnie rzeki za
pomocag dzwonu do nurkowania MS Kaiman oraz posrednio, mierzac
ich dlugo$é i wysoko$é z wydrukéw echosondowych (statek MS
Dhron). Pomiary dlugosci i wysokosci wydm wykonano z trzech powo-
dow. Po pierwsze, zalozono, ze dane uzyskane z Renu moga by¢ po-
réwnane z danymi w opublikowanej literaturze przedmiotu i dodat-
kowo z klasycznymi funkcjami empirycznymi dotyczacymi geometrii
wydm, aby ewentualnie wychwyci¢ réznice lub podobienistwa pomie-
dzy formacjami dennymi Renu a innymi formacjami piaskowymi rzek
nizinnych. Poréwnanie tego typu moze sugerowaé, ze w warunkach
Renu istniejg specyficzne warunki hydrauliczne dotyczgce transportu
rumowiska dennego. Po drugie funkcje empiryczne podawane w lite-
raturze zwykle dotycza warunkéw pewnej réwnowagi (warunkow
$rednich). Por6wnanie funkcji empirycznych z danymi uzyskanymi na
Renie pozwala okresli¢, w jaki spos6b wydmy denne Renu odbiegaja
od stanu tej rownowagi i stwierdzié¢, czy dane z Renu powinny by¢
rozpatrywane oddzielnie, czy tez ogdolne réwnania klasyczne mogg sie
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odnosié sie takze do nich. Po trzecie zalozono, ze dane geometryczne
Renu mogg by¢ wykorzystane do sformulowania autorskich réwnan
empirycznych opisujacych geometrie wydm,
a pozniej byé przydatne w modelowaniu matematycznym.

Rysunek 3 przedstawia diugosci i wysokosci poszczegélnych
wydm zmierzone podczas kampanii pomiarowej w roku 1992, z wy-
korzystaniem do tego celu dzwonu do nurkowania oraz za pomoca
echosondy. Ze wzgledu na ograniczong dlugo$é dzwonu, bezposrednio
na dnie mogly by¢ pomierzone, tylko wydmy o dlugosci do 5 m. Na
rysunku 4 przedstawiono zalezno$é wysokosci od dtugosci wydmy (tu:
przyktadowo dla pomiaréw zrealizowanych w roku 1992).

2.5

0.5

Zmarsz
Ripples

Numer punktu / Point number

Rysunek 3. Dtugosé (L) i wysoko§é (H) wydm
— pomiary z udzialem echosondy
Figure 3. Length (L) and high (H) of dunes — echosonding observations

Na wykresie naniesiono linie wyznaczone przez Flemminga
[1988], ktory przeanalizowal dane dotyczgace dilugosci i wysokosci
wydm kilkunastu rzek o dnie piaszczystym. Ashley w 1990 r., anali-
zujac wskazniki podane przez Flemminga, stwierdzita brak informacji
o wydmach majacych diugosé 0,5-1,0 m. Dane z Renu uzupelniajg te
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luke. Roéwnanie prostej, stanowigcej ograniczenie gérne danych,
przedstawione przez Flemminga ma postac:

H =0,16 L5

Roéwnanie to okresla gérny limit, powyzej ktérego nie zaobser-
wowano powiekszania sie¢ wydm. Linia dolna naniesiona na rysunku 4
przedstawia réwnanie regresji dotyczace wszystkich danych zebra-
nych przez Fleminga [1988] (w pracy tego autora przedstawione jako
H = 0,0677 L%8098) Rezultaty uzyskane z pomiaréw na Renie pokazu-
ja, ze dane tej rzeki generalnie potwierdzajg obserwacje cytowanego
badacza oraz uzupelniajg je o informacje na temat wydm krétkich.
Wyjatek stanowily wydmy o dlugosci powyzej 20 m. Wydmy o takiej
dlugosci byly bardziej plaskie niz wydmy, przedstawione w pracy
Fleminga [1988].

100

10 0,84
1:H=0,16L
0,81

2: H=0,0677L

-

E
T
01 m

Pomiary posrednie g
Indirect measurements

0.01 Pomiary bezposrednie

Direct meastirements
0,001
0.1 1 L [m] 10 100

Rysunek 4. Zalezno§é wysokosci wydmy (H) od jej dlugosci (L)
— przyktad z roku 1992
Figure 4. Length (L) versus high (H) of dune — the 1992 example
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Allen w 1968 r. zestawil dane z réznych prac dotyczgce indeksu
stromosci wydm i wyrazit stromos$¢ wydm w zalezno$ci od ich dtugosci:

H/L =0,074 Lo023

Dane z Renu (oddzielnie z pomiaréw w 1991 i 1992 r.) zostaly
naniesione na wykres zaleznoSci stromosci (H/L) od dtugosci (L) wy-
dmy i poréwnane z funkcjg uzyskang przez Allena [1968]. Zauwazono,
ze funkcji tej odpowiadaty tylko mate wydmy. Wydmy duze byly wy-
raznie bardziej ptaskie i dluzsze. Zalezno$ci funkcyjne pomiedzy
stromos$cia a dlugos$cia wydm obliczone na podstawie danych z lat
1991 1 1992 opisuja nastepujgce réwnania:

1991: H/L = 0,082 L5 (r2=0,76; F1 208 = 654,74; p > 0,001)
1992: H/L =0,104 L9083 (r2= 0,84; F11m = 914,35; p > 0,001)

gdzie: r — wspétczynnik korelacji, F' — warto$ci rozktadu Fh, », dla
n, m stopni swobody, p — poziom istotnosci rozktadu F.

W celu znalezienia kata nachylenia wydmy od strony dolnej wo-
dy (ang. stoss) i od strony wody goérnej (ang. lee side) wykonano kilka-
dziesigt pomiaréw echosondowych, zaréwno liniowych, jak i prze-
strzennych. Wyniki wykonanych bezposrednio za pomoca dzwonu do
nurkowania pomiaréw malych wydm przedstawiono w tabeli 1.
Zauwazono, ze kat nachylenia takich wydm od strony wody gérnej
wyniést od 1° do 23°, a od strony wody dolnej pomiedzy 25° do 31°.
W wypadku wydm tréjwymiarowych (duzych) w ich czesci centralnej,
kat nachylenia od strony wody dolnej wynidst Srednio 30°. Réznica ta
spowodowana jest faktem, ze w czesci Srodkowej duze wydmy trojwy-
miarowe sg bardziej strome, poniewaz zbierajg wiecej materiatu den-
nego, a ich brzegi ulegaja splaszczeniu, niejako gubigc nachylenie w
strone centralng wydmy. Dla wydm malych kat nachylenia od strony
wody dolnej wyniést srednio 33° i byl prawie ré6wny katowi stoku na-
turalnego. Wedtug Changa [1980] separacja pradu nastepuje wytgcz-
nie wtedy, gdy kat od strony wody dolnej przekracza 12°.
W konsekwencji separacja pradu musi byé rozwazana jako czynnik
hydrauliczny, z wyjatkiem niektérych bardzo diugich wydm o malej
wysokosci (tarcie warstwy wody plynacej po innej warstwie wody jest
mate w poréwnaniu z tarciem o wydme, przeto dochodzi wéwczas do
znacznego zwiekszenia predko$ci $redniej, separacji pradu i ostatecz-
nie oderwania strumienia na zasadzie naglego zmniejszenia oporéw
przeptywu [Henderson 1966]).
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Tabela 1. Dane geometryczne matych wydm reriskich
(pomiary bezpoérednie na dnie)
Table 1. Geometric data of small Rhine River dunes
(measurements from the river bed)

Kat nachylenia
PI‘Z.ekI‘Q] Dhugosé Wysokosé Angle
pomiarowy . od strony od strony
. Length Height DE ey ;
Sampling gornej wody dolnej wody
. [m] [m] . .
cross section stoss side lee side
[°]
4,20 0,35 (0,24) 30-31
101
0,35-0,40 | 0,018 — 0,025
1,3 0,16 17 30
0,95 - - -
102 1,5 0,16 16 30
0,8 0,11 16 30
1,5 0,13 13 28
> 3,60 0,25 4 30
103 0,56 0,04 - -
0,52 0,025 - —
5,0 0,35 6 28
104 0,4-0,55 0,01 - 0,03
4,0 0,35 - 0,45
107
0,38 — 0,63 0,01 - 0,02
4,20 0,35 2,5,6,8 31
108
0,30 — 0,40 0,01 - 0,02
4,10 0,33 7-8 30
109
0,40 — 0,50 0,04 — 0,08 30
110 3,0 0,26 — 0,30 7-8 28
112 2,55 0,26 1,12,5,18 30
2,60 0,25 4,12,16 30
113 2,30 — 2,60 0,24 10-14 30
114 2,00 — 2,20 0,17 -0,19 5,12, 23 30

Za pomocg dzwonu do nurkowania bezposrednio z dna rzeki ze-
brano duza ilos¢ probek materialu budujacego wydmy, dzieki czemu
stwierdzono przestrzenna zmienno$¢é sktadu granulometrycznego ren-
skich formacji dennych. Podstawowe dane dotyczgce granulometrii
wydm na badanym odcinku Renu przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Dane granulometryczne wydm na renskich (badania szczegétowe

1991)
Table 2. Grain size data of the Rhine River (1991 survey)
Wspétczynnik
I&% Opis miejsca / Location dso ds4 die Wysor(tq()))w ania
Sorting coefficient
koryto / trough 4,00 | 8,60 | 0,76 -1,75
1 (szczyt/ crest 0,80 4,00 0,35 -1,76
od strony wody dolnej / stoss side 0,90 | 2,00 0,38 -1,20
2 |opancerzenie / basal 9,00 | 44,00 | 0,66 -3,03
dno, wydma wtérna / coarse lag 1,40 | 2,80 | 0,65 -1,05
in trough of secondary dune
zmarszczka / dune ripple 0,70 1,10 0,42 -0,69
4 .
od strony wody dolnej wydmy
wtérnej / stoss slope of secondary 0,80 | 1,60 | 0,40 -1,00
dune
dno / trough 3,20 | 6,00 1,70 -0,91
9 |na wierzchotku szczytu
slipface of dune crest 1,20 | 2,30 | 0,48 -1,13
drobnoziarnista fala piaskowa
fine bed sandwave 0,80 1,40 0,53 -0,70
gruboziarnista fala piaskowa
coarse bed sandwave 1,40 | 2,20 | 0,70 -0,83
11 s
od strony wody gornej fali
piaskowej sandwave slipface 0,80 1,60 | 0,50 -0,84
punkt zalamania fali piaskowej
brink point of sandwave 1,30 1,90 | 0,70 -0,72
od strony wody dolnej / slipface 0,53 0,90 0,33 -0,72
12 |[szczyt / crest 0,60 0,98 0,33 -0,78
dno / trough 1,10 | 1,90 | 0,56 -0,88
dno / trough 1,20 | 2,60 | 0,45 -1,26
13 |[szczyt / crest 1,25 2,60 0,57 -1,09
od strony wody gornej / stoss slope | 0,61 1,10 | 0,34 -0,85
14 od strony wody dolnej fali 1,50 | 2,40 | 0,70 -0,89
piaskowej sandwave slipface
podloze zwirowe w miejscu 10,50 | 30,80 | 0,71 -2,72
15 |odpradowym basal gravel trough 1,30 1,80 | 0,63 -0,76
toe of sandwave
podloze / trough 1,30 | 2,50 | 0,62 -1,01
od strony wody dolnej / slipface 1,40 | 2,40 | 0,78 -0,81
16 |punkt zatlamania przed szczytem
crest brinkpoint 0,70 1,40 | 0,37 -0,96
od strony wody gérnej / stoss slope | 0,80 1,70 | 0,48 -0,91
17 proébka objetoSciowa-mieszana 1,20 1,8 0,61 -0,78
bulk sample
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cd. Tabeli 2.

Wspélezynnik
1]3)0‘ Opis miejsca / Location dso ds4 die wysor(t((;)w ama
Sorting coefficient
18 |[szczyt / crest 1,20 1,8 0,60 -0,79
zwir z dna podloza / basal gravel 12,00 | 48,00 | 0,68 -3,07
19 |kraniec od strony wody gérnej 0,62 1,10 | 0,51 -0,55
toe of sandwave
dno / trough 3,20 | 6,00 0,90 -1,37
21 |punkt zatamania / brinkpoint 0,30 0,59 0,18 -0,86
kraniec od strony wody gérnej / toe | 1,01 1,10 | 0,30 -0,94
dolna czesé od strony wody gérnej
lower stoss 0,56 1,00 0,25 -1,00
dolna czesé od strony wody dolnej
22 |lower slipface 1,05 1,17 | 0,80 -0,27
gbrna czesé od strony wody gornej
upper stoss 0,62 1,20 0,34 -0,91
punkt zalamania / brinkpoint 0,59 1,10 | 0,22 -1,16
préba objetosciowa ze szczytu
bulk sample crest 1,35 1,85 0,69 -0,71
23 |mieszana préba objetoSciowa ze
strony wody dolnej / slipface of 1,20 1,80 | 0,60 -0,79
sandwave, bulk sample
kraniec od strony wody goérnej,
24 |préba objetosciowa / toe of san- 1,00 1,80 | 0,55 -0,85
dwave, bulk sample

Wydmy zaréwno duze, jak i mate zbudowane byly z piasku,
0o $rednicy ziaren bliskiej jednemu milimetrowi (0,81-0,96 mm).
Warto§¢ dss wahata sie miedzy 1,4-2,4 mm, wynoszgc Srednio
dss = 1,6 mm, a warto$é dis 0,31-0,78 mm, §rednio dis = 0,53 mm. Da-
ne te wskazujg, ze piasek byl dobrze wysortowany — wartos¢ odchyle-
nia standardowego wynosita od —0,81 do —0,96. Podtoze denne (obru-
kowanie) znajdujgce sie pod wydmami mialo nastepujace parametry
granulometrczne: dso = 10 mm, dss = 46 i dis = 0,67 mm, standardowe
odchylenie — wynosito —3,0. Typowo, od strony gérnej wody material
tworzacy malg wydme miat dwukrotnie wieksza Srednice niz od stro-
ny wody dolnej, np. 1,4 mm w poréwnaniu z 0,7-0,8 mm. Gestosé objeto-
Sciowa rumowiska Renu ksztaltowala sie w granicach 1,5-1,69 g - cm?3.
Najmniejszg gestoscig charakteryzowaly sie szczegdlnie duze wydmy
gtéwnie w czeSci strony wody dolnej. W okolicach szezytu wydm ge-
sto§¢ rumowiska stawala sie wieksza, by przybraé najwiekszg warto§é
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od strony gérnej wody wydm, tam gdzie znajduje sie najwcze$niej
zgromadzony piasek budujacy formacje. Podstawowa przyczyna
bardzo matej gestosci objetoSciowej od strony dolnej wody wydmy jest
fakt, ze podlega ona cigglemu procesowi transformacji, a takze, ze to
po tej wladnie stronie duzej wydmy przemieszczajg sie mate wydmy.

Tabela 3. Gestos$é objetosciowa materialu wydm
Table 3. Bulk density of dune material

Numer Gestosé
préby Rok / Miejsce na wydmie / Position on dune objetosciowa
Sample | Year Bulk density
number [g - cm]
38 1991 |od strony gérnej wody, blisko dna / slip slope near 1,50
base
39 1991 |od strony dolnej wody blisko szczytu / stoss slope 1,50
near crest
107 1992 |szczyt, okoto 0,005-0,015 m ponizej powierzchni 1,60
wydmy crest, 0,005-0,015 m below dune surface
108 1992 |od strona dolnej wody / stoss slope 1,69
109 1992 |[szczyt matej wydmy, umiejscowionej od strony
dolnej wody duzej wydmy / crest of a small dune on 1,54
stoss slope of large dune
111 1992 |od strony gérnej wody / slip slope 1,52
112/1 1992 (szczyt, 0,05-0,15 m w glab wydmy / crest, 0,05-0,15 m
below dune surface 1,53
112/2 1992 |szcezyt, 0,35-0,50 m w glab wydmy / crest, 0,35-0,50 m
below dune surface 1,50
114 1992 |od strony dolnej wody wydmy duzej / stoss slope
of large dune 1,58
115 1992 |od strony gérnej wody / slip slope 1,53

Na podstawie danych z pomiaréw terenowych w warunkach la-
boratoryjnych odtworzono strukture wewnetrzng malej i duzej wy-
dmy. Podczas gdy typowa mata wydma wykazywala poprzeczne uto-
zenie warstw, wydma duza miala budowe wewnetrzna bardziej
skomplikowang. Proby do oceny struktury wewnetrznej wydmy zo-
staly pobrane z odkrywek kopanych réwnolegle do kierunku przepty-
wu wody ponad wydmg. Profile wewnetrzne wykazywaly duzo punk-
tow nieciaglo$ci w strukturze wewnetrznej wydmy duzej, co nalezy
tlumaczy¢ gltéwnie erozjg strony powierzchniowe;j tej formacji, spowo-
dowang przez przemieszczanie sie malych wydm w doét duzej wydmy
od strony wody dolnej. Znaleziono miejsce, gdzie od strony dolnej wo-
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dy duzej wydmy wykazuja one uklad warstw normalny (laminacja
normalna), z kagtem nachylenia warstw réwnym 30-33°. Rozpatrujac
duza wydme jako uklad przestrzenny, nalezy stwierdzié, ze typowy
uklad poprzeczny warstw (laminacja poprzeczna) wystepowat w czeSci
srodkowej wydmy, podczas gdy wszelkie nieciggto$ci w budowie struk-
tury wewnetrznej towarzyszylty skrajnym czesciom wydmy.

PODSUMOWANIE

Ksztalt duzych wydm potwierdza generalne obserwacje dotycza-
ce zachowania sie takich wydm na dnie rzeki opisywanych w literatu-
rze przedmiotu. Jednakze, nalezy podkresli¢é pewne specjalne cechy
wyrézniajace wydmy tworzace sie w korycie Renu od wydm ,klasycz-
nych” o jakich pisze Allen [1984]. Cechy te zwigzane s3a gléwnie z bu-
dowa geologiczng podloza dna Renu, a takze z budowag granulome-
tryczng wydm. W konsekwencji wydmy renskie nie osiggajg takiej
wysokosci, na jakg pozwalataby aktualna glebokos¢ wody. Przyczyn
tej sytuacji mozna upatrywaé w braku na badanym odcinku Renu
przeplywu o odpowiednio dlugim czasie trwania, a w zwigzku z tym
w niewystarczajacej dostawie materialu dennego. Dla warunkéw ba-
danego odcinka pomiarowego Renu, zaleznosci funkcyjne pomiedzy
stromoscig a dlugo$cig wydm obliczone na podstawie danych z lat
1991 i 1992 opisuja nastepujace réwnania, odpowiednio:

H/L=0,082 L'*%
H/L=0,104 L%

Bezposrednie wykonane za pomocg dzwonu do nurkowania po-
miary gestoSci objetosciowej piasku budujgcego wydmy wykazaty, ze
gesto$é ta wynosi 1,5-1,69 g - cm3 . Tak niewielkg warto$é gestosci
objetosciowej piasku budujacego wydmy na Renie nalezy przypisaé
faktowi, ze wydmy te podlegaja cigglemu procesowi transformacji.
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GRANULOMETRY AND GEOMETRY DUNES
OF THE LOWLAND PART OF THE RHINE RIVER

SUMMARY

The paper describes geometric internal granulometric structure of lowland
river bed forms called sand river dunes. Dunes are typical features associated with
sand river bed and studies of processes connected with their formation are essential
in understanding fluvial processes within the catchment. Also the knowledge of
sedimentary structure and morphology of dunes are important for geologists and
paleogeologists to interpret how sedimentary rocks were deposited. Also, in the time
of changes of global and local climates, frequent changes of water regime in river
could be noted when the development or not-development of river bed-forms can have
an important influence on quantity of sediment moving in rivers and water reservoirs
built on such rivers. The work was set up on the Rhine River in Germany close to
Niderwalluf. The research conducted on the Rhine River involved many of
research equipment and river vessels is very rare and unique in the world as far as
fieldwork is concerned.

Within a paper it is show, that the Rhine River Dunes do not reach the height
H which would be expected by the water depth which is responsible for their forma-
tion. There could be a couple of reasons for such situation. One of those is the fact
that along the research reach there was not noticed a forming channel discharge
which would last long enough to supply a sediment discharge for building up the
dunes. Also the density of the Rhine river sediment differs from those found along
other sand bed rivers. The density which was found was 1,5-1,69 g - cm. This low
value of the density is due to the fact that the Rhine river dunes are under the
continuous process of formation. Such detailed sediment research was possible since
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the diving bell was employed. It was found that for the research reach the function
between the steepness and the length of dunes is described by following functions
(respectively for 1991 and 1992): H/L = 0,082 L-%% and H/L = 0,104 L-%63, The work
described in the paper was set up clone to Mainz in Germany, and was possible be-
cause of the cooperation of the Institute of Freshwater Ecology from Great Britain
and Hydrological Institute from Koblenz in Germany. Also thanks to support of the
British Council.

Key words: dunes, lowland river, river-bed morphology, river-bed granulometry
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