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Streszczenie

W ciekach naturalnych, w okres§lonych warunkach hydraulicz-
nych na dnie rzeki o budowie piaszczystej oraz piaszczysto-zwirowe;j
mogg powstawac zgrupowania form dennych. W zaleznosci od tworza-
cego je przeplywu moga byé formami dwu- lub trégjwymiarowymi o pro-
stej, jak réwniez o zakrzywionej linii szczytu (wydmy: barchanoidalne,
sinusoidalne, pétksiezycowe, jezyko-ksztaltne lub tanicuchowe). Formy
na dnie rzek mogg wystepowaé zaréwno pojedynczo (np. wydmy odizo-
lowane), jednak najczeSciej spotykane sg w postaci catych zgrupowan,
ktére mogg byé ulozone réwnolegle, jak réwniez prostopadle do linii
nurtu. Zdarza si¢ réwniez, ze sg rozmieszczone ,po ukosie” zar6wno
wzdluz koryta, jak i na calej jego szerokosci.

Tematyka wystepowania form dennych byla i jest nadal przed-
miotem badan naukowcéw zaré6wno w kraju, jak i za granicg. Wiekszo§é
prac ujmuje problematyke piaszczystych form dennych w postaci
zmarszczek oraz wydm ksztaltujacych dno rzek nizinnych [np. praca
Dabkowskiego 1989] oraz formacji dennych znalezionych w morskiej
strefie brzegowej [Pruszak 1998]. Zaznacza sie jednak niedosyt opracowan
obejmujgcych wyniki badari terenowych utworéw dennych w postaci
wydm zwirowych, a wiec zbudowanych z materialu o $rednicy dso > 2 mm.
Najnowsze doniesienia méwigce o tego typu formach dennych to prace
Carlinga i in. [2000, 2005] oraz Radeckiego-Pawlika [2002]. Niniejszy
artykul przedstawia wyniki badan wydm zwirowych o zakrzywionej
linii szczytu znalezionych na odcinku rzeki Raby, powyzej ujScia do
Wisty. Badania terenowe wykonano w ramach grantu 2P0O6S07528.
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Analiza uzyskanych wynikéw pozwolila autorom niniejszej pracy
uzyskaé¢ informacje na temat tego, przy zachowaniu jakich warunkéw
hydraulicznych na piaszczysto-zwirowym dnie rzeki mogg powstawaé
formy denne w postaci wydm zwirowych, a tym samym poszerzy¢ do-
tychczasowg wiedze na temat powstawania zwirowych form dennych.
Wysuniete na jej podstawie wnioski mogg zostaé¢ wykorzystane przez
naukowc6éw oraz w praktyce inzynierskie;j.

Stowa kluczowe: rzeka podgérska, formy denne, predko$é dynamicz-
na, naprezenia styczne, granulometria

WSTEP

Na piaszczystym dnie koryta rzeki ruch rumowiska przyczynia
sie do powstawania okreslonych formacji dennych [Dabkowski 1989].
Najbardziej znane opracowania dotyczgce tematyki form dennych to
prace Gtadki [1976], Pruszaka [1998], Dabkowskiego [1989], a wéréd
opracowan zagranicznych na uwage zasluguja prace Simonsa i Ri-
chardsona [1966], Allena J.R. [1968], Ashley [1990], oraz Carlinga
1in. [1999, 2000]. Tematyka form dennych byla i jest nadal przedmio-
tem badann naukowcéw zaréwno w kraju, jak i za granicg, jednak
wiekszo§¢ opracowan dotyczacych zagadnienia powstawania form
dennych dotyczy utworéw rzecznych powstatych w utworach wybitnie
piaszczystych, gdzie Srednica ziaren materialu nie przekracza wielko-
$ci 2 mm. Zaznacza sie wiec niedosyt opracowan ujmujacych tematyke
zwirowych form dennych powstalych na dnie zbudowanym z miesza-
niny piasku i zwiru, a procesy, w wyniku ktérych powstaja sg nadal
stabo poznane. Jednym z najnowszych opracowan ujmujacym wyniki
badan terenowych form piaszczysto-zwirowych jest praca Carlinga
11in. [2005], ale utwory bedace przedmiotem przytoczonego opracowa-
nia sg formami dennymi wystepujacymi na dnie rzeki Sewern (Wielka
Brytania), powstalymi w wyniku oddziatywania przyptywu i odptywu
wod oceanicznych.

W niniejszej pracy przedstawione zostaly wyniki badan tereno-
wych i obliczen wybranych parametréw hydraulicznych w obrebie
wydm jezyko-ksztaltnych, formujgcych dno uj$ciowego odcinka rzeki
Raby. Cecha szczegélna, swiadczaca o wyjatkowym charakterze tych
form jest to, ze zbudowane zostaly z materiatu o §rednicy ziaren wiek-
szej od 2 mm, a wiec z drobnego zwiru.

Badania terenowe obejmowaty pomiary predkosci chwilowej nad
charakterystycznymi punktami wydm oraz pobér préb materiatu
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tworzacego formy denne do analizy skladu granulometrycznego.
Na podstawie danych zebranych bezposrednio w terenie obliczono
wybrane parametry hydrauliczne: predko$é srednig (v) i dynamicznag
(v*), naprezenia styczne (7) oraz naprezenia bezwymiarowe (6),
a takze wspoélczynnik oporu przeplywu (f) oraz liczbe Froude’a (Fr).
Autorzy pracy sa przekonani, Zze wysuniete na podstawie przeprowa-
dzonej analizy wynikéw badan wnioski w przysztosci moga zostaé wy-
korzystane przez naukowcéw oraz w praktyce inzynierskiej, przykla-
dowo przy ustalaniu wartosci oporéw ruchu.

MATERIALY I METODY

Opis obiektu badan. Rzeka Raba, prawobrzezny doptyw Wisty
dlugosci 137 km, bierze swoj poczatek w poblizu miejscowosci Obido-
wa, na wysokosci 785 m n.p.m. Przeplywa przez trzy gltéwne regiony
hydrograficzne, tj. Karpaty Zewnetrzne — Beskidy, Pogérze Karpackie
oraz Kotline Sandomierska, a powierzchnia zlewni obejmuje 1537 km2.
Odcinek zrédlowy charakteryzuje sie znaczng ilo$cig doptywoéw posia-
dajacych spadki niejednokrotnie wieksze od 50%o, z ktorych najwiek-
szy to prawobrzezny potok Poniczanka. Sredni spadek Raby wynosi
4,42%0. W strefie karpackiej znajduje sie 86% powierzchni zlewni, co
przesadza o charakterze podgérskim dorzecza. W budowie geologicz-
nej obszaru badan przewazaja utwory gruboklastyczne, o Srednicy
ziaren przekraczajacej 1 cm, wsrod ktorych przewazaja piaskowce
karpackie, a drobniejsze zwiry sktadaja sie zaréwno z kwarcu, jak i z
piaskowcow.

Opisane w pracy zgrupowania wydm zwirowych zaobserwowane
zostaly na dnie ujSciowego odcinka rzeki Raby, na ktéorym wyodreb-
niono pododcinki, nazwane: ,ujScie” (zbiér wydm Raba 3) oraz ,,wodo-
p6j” (zbior wydm Raba 8 oraz Raba 12). Obszar badan potozony jest
w miejscowosci Uscie Solne (rys. 1), w obrebie dorzecza, ktére w tym
miejscu jest wyjatkowo waskie (o $redniej szerokosci nieprzekraczaja-
cej 3 km). Spadek zwierciadla wody na badanym odcinku rzeki jest
niewielki, rowny 0,0006, a szeroko$¢ przekroju poprzecznego wynosi
50 m. Omawiane formy denne zbudowane zostaly z drobnego i grube-
go zwiru, o Srednicy miarodajnej (ds0) od 2,1-11 mm.

Charakterystyka hydrologiczna rejonu badan przedstawia sie
nastepujaco. Przeptyw $redni niski SNQ obliczony wg formuty Stachy
wynosi 2,71 (m3-s1), natomiast SNQ (z wielolecia 2000+2004) dla
stacji Proszéwki — 5,44 (m3-s1). Przeplyw $redni roczny (SSQ) jest
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rowny 20,86 (m3-s1) obliczony wg wzoru Krzanowskiego [Krzanowski
1972], 19,28 (m3-s!) wg wzoru Punzeta [Krzanowski 1972] oraz
17,52 (m3-s1) z obserwacji. Przeplyw minimalny o zadanym prawdo-
podobienstwie pojawienia sie obliczony wzorem Punzeta wynosi
Qmins0% = 1,39 (m3-s1).

Odcinek badan
“Wodopdéj”
0+700m

Odcinek badan
“Ujécie”
0+50m

Rysunek 1. Lokalizacja obiektu badan
Figure 1. Research region

METODYKA BADAN I OBLICZEN

Metodyka badan obejmowala pomiary terenowe oraz prace
studialne. Badania terenowe skoncentrowane byly na poborze préb
materiatu dennego do analizy sktadu granulometrycznego, a takze
pomiarach giebokosci wody i predkosci $redniej w pionach w obrebie
wystepujacych form dennych. Proby pobierano z miejsc charaktery-
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stycznych, tj.: 1) w odlegtosci od kilku do kilkudziesieciu centymetrow
przed strong dopradowa formy, 2) przy podstawie strony dopradowej,
3) w polowie dlugosci strony dopradowej, 4) ze szczytu, 5) w potowie
dlugosci strony zapradowej oraz 6) od kilku do kilkudziesieciu centy-
metrow za strong zapradowa formy. Réwniez pomiary predkosci
chwilowych przeprowadzano nad charakterystycznymi punktami
form, na réznej glebokosci w zaleznosci od wielkosci napetnienia woda
w obszarze wystepowania utworéw dennych. Najcze$ciej pomiary te
przeprowadzano w warunkach napelnienia woda w korycie nieprze-
kraczajacego 0,8 m, podczas $rednich i niskich przeplywoéw wody.

W ramach prac kameralnych wykreslono krzywe przesiewu,
a odczytane wielkosSci Srednic uzyto do obliczen poszczegélnych para-
metrow hydraulicznych, m.in. naprezen stycznych (7) i bezwymiaro-
wych (©®) oraz liczby Fr. W dalszej kolejnos$ci opracowano krzywe
przesiewu oraz wykre§lono tachoidy predkos$ci nad poszczegdélnymi
punktami form, korzystajac z réwnania Von Karmana-Prandtla (3),
gdzie zalezno$é predkosci od glebokosci pomiaru przedstawiono w ten
sposéb, aby mozliwe bylo ujecie tej zalezno$ci w uktadzie linii regres;ji
pomiedzy warto$cig predkos$ci pomierzonej (v), a logarytmem natural-
nym wartos$ci odleglosci pomiaru nad dnem (In z):

V, Z
V= [? in[ H—J
=0 (1)

Pl
Vv, = (ij 2 (2)
v= (%) ln[ij , (3)

gdzie: k£ — stala Von Karmana, réwna 0,4.

Nastepnie, korzystajac z formul podanych przez Ashworth’a
1 Ferguson’a [1986] [Radecki-Pawlik 2002] obliczono wartos¢ predko-
$ci dynamicznej (v*), ktora postuzyta do wyznaczenia wartosci napre-
zen stycznych na dnie cieku (7), po przeksztalceniu wzoru (4):
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P
)
p
gdzie:

v+ — predkos$¢ dynamiczna (m-s1),

7 — naprezenie styczne (N-m2),

p — ciezar objetosSciowy wody (kg-m3).

W pracy, obok naprezen stycznych wyznaczono bezwymiarowe
naprezenia (0), korzystajac z ponizszego wzoru [Allen 1968]:

, 87
fo——

v'{)u { 1"\‘{'1 (5)

9o Pu8IS 4 ©)

(p, —p.)gds, (p,—p,)gds,

gdzie:

pr — gestos¢ rumowiska (kg'm3),

pw — gestosé wody (kg'm-3),

g — przyspieszenie ziemskie (m's?),
h - gtebokos$é wody (m),

S —spadek (-),

dso0 — §rednica ziaren (m),

7 —naprezenie styczne (N'm2).

Do wyznaczenia naprezen bezwymiarowych @ (6) wykorzystano
warto$ci naprezen stycznych (7) obliczonych na podstawie predkosci
Sredniej (odczytanej z tachoid) oraz predko$¢ dynamiczng. Wsp6t-
czynnik oporu przeptywu f: obliczono, korzystajac z metodyki podane;j
w pracach autoréw: Ven Te Chow [1959], Gladki [1976], Allena J.R.
[1968], Soboty [1994] [Radecki-Pawlik 2002]:

2
ﬁ={“j- (7)
Vs'r

Obok wspélczynnika fi; obliczony zostal réwniez wspétczynnik
oporu przeptywu fz, korzystajac z ponizszego wzoru [Gtadki 1976]:

164



P (8)

- pw ' (Vs'r )2

gdzie:

7 —naprezenie styczne (N'm2),

pw — gestosé wody (kg'm-3),

vsr — Srednia predko$é przeplywu wody w pionie (m's1).

Roéwniez wspoélczynnik oporu f3 obliczony zostal na podstawie
formuly (8) z ta réznicy, ze we wzorze zastosowano predkosé Srednig
w przekroju zamiennie z predkoscig §rednig w pionie.

Predko$¢ $érednia w przekroju poprzecznym rzeki obliczona
zostala na podstawie klasycznej formuty Chézy, w ktorej promien hy-
drauliczny (Rr) zastapiono wielko$cig $redniej glebokosSci wody
w korycie, a wspétczynnik predkosci (¢) obliczono wg zalezno$ci Man-
ninga:

1 !
c=—R,5, 9
n

gdzie: n — wspotczynnik szorstkosci odczytany z tabeli opracowa-
nej przez Ven Te Chow [1959].

7 uwagi na to, Ze rodzaj przeplywu odgrywa wazng role w proce-
sie ksztaltowania sie formacji dennych [Dabkowski 1989] w pracy
obliczono parametr opisujacy charakter przeptywu — liczbe Froude’a (Fr).

WYNIKI BADAN WRAZ Z DYSKUSJA

Jako pierwsze przedstawiono wyniki badan utworéw dennych
nazwane ,Raba 3” (wydmy R-5 oraz R-6), nawigzujac do ich nomen-
klatury archiwalnej. Sg to odizolowane wydmy jezyko-ksztaltne po-
siadajgce ksztalt barchana, o linii szczytu ulozonej zgodnie z kierun-
kiem przeptywu. Ich charakterystyka geometryczna przedstawia sie
nastepujaco: dlugosé form wynosi 0,90 m, wysoko$é jest réwna od
0,05+0,10 m, a szeroko$¢ nie przekracza 0,28 m. Wydmy zbioru ,,Raba
3” zostaly znalezione na odcinku badan ,ujScie”, przy przeplywie
Q = 4,21 (m3s?1) oraz glebokosci wody (zmierzonej nad szczytem
wydm) réwnej od 0,09+0,15 m.

Wyniki obliczenn parametréw hydraulicznych zamieszczono w ta-
beli 1. Jak mozna zaobserwowaé, wydmy R-5 powstaly przy predkosci
§redniej z zakresu od 0,39 (m's?!) do 0,47 (m's1), przy czym wartosé
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predkosci éredniej nad szczytem wynosi vs = 0,39 (m's1). Najwieksza
predkos$¢ dynamiczng zlokalizowano nad dopradowa strong wydmy,
réwng 0,04 (m's1). Najwieksze 7 = 1,334 (N'm2) otrzymano nad stro-
na dopradowg, natomiast nad samym szczytem wydmy naprezenie 7
jest o potowe mniejsze (r= 0,565 N'-m?2). Z kolei najwieksze napreze-
nia bezwymiarowe @ = 0,0294 uzyskano nad dopradowa stronag wy-
dmy, a nad jej szczytem — @ = 0,0125. Wielkos¢ naprezen 6, jak suge-
ruje Carling wskazuje na to, ze wydmy w chwili prowadzenia badan
znajdowaly sie w fazie sptaszczenia. Natomiast wyniki obliczenn na-
prezen stycznych 7 niejako potwierdzajg spostrzezenia Radeckiego-
Pawlika [2002], ktéry podal, ze powstawanie wydm uzaleznione jest
od wystepowania znacznych naprezen stycznych oraz, ze przy r < 0,29
(N'm2) nie obserwuje sie powstawania wydm.

7 zestawienia wynikéw obliczenn w tabeli 1 mozna réwniez odczy-
taé, ze w przypadku wydm R-5 zbioru Raba 3 zaréwno wspélczynnik
oporu f1 = 0,06517, f2 = 0,00105, jak i f3 = 0,00116 warto$ci najwieksze
przyjmuje nad dopradowsg strong formy, a najmniejsze nad zaprado-
wym stokiem. Nad szczytem wydm wspétczynnik oporu f: wynosi
0,02972, f2 = 0,00044, a f3 jest réwny 0,00049.

Wydmy barchanoidalne R-5 zbudowane zostaly z drobnego zwiru
(o $rednicy dso = 0,0028 m), ktére powstaly w warunkach przeptywu
podkrytycznego, przy liczbie Fr = 0,36 (nad szczytem) + 0,47 (nad za-
pradowym stokiem). Carling [1999] podaje, ze wydmy zbudowane
z materiatu o takiej wiasnie $rednicy i wystepujace przy takiej wiel-
kosci liczby Fr to wydmy dwuwymiarowe (2D). Autor ten sugeruje
jednak, by w przypadku, gdy dodatkowo wydma posiada ksztalt bar-
chana, przypisac jg do grupy wydm tréjwymiarowych (3D). Tak wiec
mozna przyjaé, ze wydmy R-5 zbioru Raba 3 sg wydmami tréjwymia-
rowymi.

Obok wydm R-5 w zbiorze Raba 3 znalazly sie takze jezyko-
ksztattne wydmy R-6, zbudowane z drobnego zwiru (dso = 0,0021 m).
Wydmy tego zgrupowania charakteryzuja sie tym, ze najwieksza
predko$é Srednig w pionie, réwng 0,42 (m'sl) zaobserwowano nad
punktem szczytu formy, z kolei maksymalng predko$é dynamiczng
(v*=0,03 m's!), jak réwniez najwieksze naprezenia styczne (7= 0,799
N'm2) oraz bezwymiarowe (@ = 0,0235) otrzymano nad dopradowa
strong wydm. Naprezenia rnad punktem szczytu jest mniejsze, rowne
0,302 (N-m?2). Z obliczen wspélczynnika oporu wynika, ze wartosci
najwieksze przyjmuje nad dopradowa strong wydm, natomiast
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najmniejsze nad zapradowym stokiem. Liczba Fr w obrebie wydm
wynosi od 0,33 do 0,38, a nad szczytem Fr = 0,34. Giebokos¢ wody
w obrebie wydm grupy R-6 (mierzona nad punktem szczytu) nie prze-
kraczata 0,15 m.

W dalszej kolejnosci oméwiono wydme nalezgcg do zbioru ,Raba 8”,
znaleziong na odcinku badan ,wodopdj”. Forma ta jest strukturg zwi-
rowg, posiadajacg ksztalt barchana, o linii szczytu skierowanej
w kierunku ,w doét strumienia”. Wysoko§é wydmy wynosi 0,16 m, dtu-
go$¢ 1,80 m, a szeroko$é nie przekracza 2,50 m. Podczas prowadzenia
pomiarow gleboko$é wody w obrebie wydmy nie przekraczata 0,20 m,
a przepltyw @ wynosit 3,90 (m3-sI). Najwiekszg predko$é Srednig
(0,47 m-s1), predko$é dynamiczng (0,03 m-sI) oraz naprezenia
7(0,717 N-m-2) zlokalizowano nad szczytem wydmy (P3), a najmniej-
sze — po stronie zapradowej (tab. 1). Naprezenia bezwymiarowe nad
szczytem wydmy wynosilty @ = 0,0076, oraz ® = 0,0012 po stronie
zapradowej. Wspoélczynnik oporu przeptywu ksztaltowatl sie w grani-
cach od f7 = 0,00862+0,03257 do /> = f3 = 0,00015+0,00093. Wielkosci
tych wspétczynnikéw sa zblizone do fi, f2 1 f3s wydm R-5 1 R-6 (Raba 3)
oraz wykazuja zadowalajaca zgodno$é¢ z wynikami obliczen wspél-
czynnika f podanymi w pracy Gtadki [1976], otrzymanymi na pod-
stawie badania oporéw ruchu na dnie rzeki Raby. Ponadto, zgodnie
z uwagami Pasierbiewicza [1976] wielkos$ci wspélczynnika odpowia-
daja wspoélczynnikom oporu w obrebie wydm wstecznych, powstatych
w goérnym rezimie przeplywu.

Ostatnig dyskutowang grupe wydm reprezentujg formy zwirowe
1, 2 oraz 3 (zbiér ,Raba 12”), o §rednicy ziaren dso w zakresie od
0,007+0,011 m. Wydma 1 to forma o wysokosci 0,09 m, dtugosci 1,6 m
1 szerokosci 6,5 m. Wydma 2 jest trzykrotnie wyzsza i dluzsza w po-
rownaniu z wydma 1. Trzecia z form to wydma o wysokosci 0,08 m,
dlugosci 2,20 m i szerokosci 6,5 m. Sg to wydmy jezyko-ksztattne,
a linia szczytu wydm odgieta w kierunku przeptywu przyjmuje ksztalt
,dzioba”.

W dniu pomiaréw glteboko$é wody h w obrebie wydm nie prze-
kraczata 0,45 m. Najwiekszg predkosé¢ srednig, réwng 0,56 (m-s?)
(W1), 0,79 (m's'!) (W2) oraz 0,81 (m's!) (W3) zlokalizowano nad punk-
tem szczytu form.

Najwieksze naprezenia 7 (podobnie jak bezwymiarowe napreze-
nia @) otrzymano nad zapradowa strong form. Jesli chodzi o wsp6t-
czynnik oporu, zaréwno fi, jak i fz najwieksze wartosci, odpowiednio
0,11015 i 0,00494 przyjmuje nad zapragdowa strong formy (W2).
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7 wynikoéw obliczenn parametréw hydraulicznych mozna zauwazyé, ze
najwieksze wartosci liczby Fr = 0,44+0,63 odnotowano nad punktem
szczytu form.

Ponizej, na wykresie zaproponowanym przez Southarda [Carling
i in. 2000] przedstawiajacy wystepowanie poszczegdlnych utworéw
dennych w zaleznosci od wielkos$ci predkosci $redniej i Srednicy mia-
rodajnej form (rys. 2) naniesione zostaly dane z rzeki Raby. Mozna
zauwazyé, ze omawiane wydmy znajduja sie w obszarze wystepowa-
nia form dennych powstalych w wyniku nagtego przej$cia od wydm,
poprzez plaskie dno, do poczatku braku ruchu form. Widaé zatem, ze
mozliwe jest wystepowanie wydm zbudowanych z ziaren o $rednicy
dso > 0,007 m przy predkosci Sredniej mniejszej od 0,6 (m-s1). Ponadto
takie ulozenie punktéw wskazuje, ze omawiane wydmy w chwili pro-
wadzenia badarn byly formami nieruchomymi, w pelni wyksztatconymi.
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Rysunek 2. Tworzenie sie form dennych przy Sredniej gtebokosSci przeptywu
0,25—0,40 m i temp. wody 10°C, dla piasku $rednioziarnistego
[Carling i in. 2000]

Figure 2. Formation of the bed forms at average water depth (0,25—0,4 m)
and temperature of water 10°C, for sand [Carling I in. 2000]
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WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikéw badan sformu-
fowano nastepujace wnioski:

1. Przy napelnieniu woda w korycie nieprzekraczajacym 0,80 m,
na dnie ujSciowego odcinka rzeki o podlozu zwirowo-piaszczystym
mozliwe jest tworzenie sie zwirowych wydm jezyko-ksztattnych o linii
szczytu ulozonej zgodnie z kierunkiem przeplywu.

2. Najwieksza predko$é §rednia, w zakresie od vg = 0,39 (m-s1)
do vs = 0,81 (m-s1) wystepuje nad punktem szczytu badanych wydm.

3. Omawiane wydmy znalezione zostaly przy przeptywie wody od
Q = 3,9 (m3-s1) do 7,6 (m3-s'1), w warunkach Sredniego i niskiego prze-
plywu wody. Gleboko$é wody, zmierzona nad punktem szczytu wydm
wynosila od 0,04 m do 0,45 m. Podczas przeptywéw wiekszych wydmy
te sg rozmywane, podczas mniejszych — nie tworza sie.

4. Naprezenia styczne w obrebie wydm jezyko-ksztaltnych form
wynoszg od 7 = 0,115 (N'm-2) do 7 = 1,59 (N'm2), natomiast napreze-
nia bezwymiarowe @ — od 0,0044+0,0294.

5. Mozliwe jest wystepowanie wydm zbudowanych z ziaren
o Srednicy dso > 0,002 m przy naprezeniach bezwymiarowych mniej-
szych od 0,025 (@< 0,025).

6. Wielko§é wspotczynnika oporu przeptywu: /1 = 0,00707+0,02900,
f2 = 0,00024+0,00188 oraz f3 = 0,00026+0,00187 (nad punktem szczytu
wydm) odpowiada wielkoSci wspétczynnika oporu f, wystepujacemu
w obszarze wydm klasycznych (0,042 < f < 0,16).
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Ewa Stowik-Opoka, Artur Radecki-Pawlik

SOME HYDRAULICS PARAMETERS
WITHIN FINE GRAVEL LINGUOID DUNES FOUND
ON THE ESTUARY SECTION OF THE RABA RIVER

SUMMARY

In natural rivers, bed forms built of sandy and gravel-sandy fractions may be
formed on the river bed at some determined hydraulic conditions. Depending on the
type of the flow they can be two- or three-dimensional forms (2D, 3D) and they can
have straight or curved crestlines (dunes: barkanous, sinusous, lunate, linguoid or
catenary). Any bed form can exist individually (for example isolated dunes), but
mostly they occur as accumulated single forms. These forms are placed parallel or
transverse to the flow. Moreover, they can be arrangement across the flow. The sub-
ject the bed forms arising was involving and still is many scientists from abroad and
from Poland and the main topic of investigations. Most of the paper covers the issue
of sandy bed forms (in the form of ripples and dunes) which one shaping bottom of the
lowland rivers [Mlynarczyk (1998), Dgbkowski (1989)] and bed forms which observed
on the submarine bottom [Pruszak 1998]. So far, there have been only a few publica-
tion in the world concerning existing sandy-gravel and typical gravel dunes [Carling
at al. 2000, 2005]. This paper presents results of the hydraulic parameters calcula-
tions above gravel curved crestline dunes along the estuary part of the Raba River.
The field investigations were conducted thanks to the project 2P06S07528 of KBN.

The analysis of the obtained results enabled Authors to get informations about
how gravel-sandy bed forms are built and are formed in the river at certain deter-
mined hydraulic conditions. The results might be use in practice both by scientists
and engineers.

Key words: river, bed forms, dynamic velocity, shear stresses, granulometry
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