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ANALIZA WYBRANYCH PROCESOW I ZJAWISK
PODCZAS POWSTAWANIA I DYSSYPACJI WYDM
ZWIROWO-PIASKOWYCH NA DNIE RZEKI
PODGORSKIEJ

Jacek Florek, Artur Radecki-Pawlik, Karol Plesinski

Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan zmian morfologicznych oraz sktadu
granulometrycznego materialu dennego w ujsciowym odcinku rzeki podgorskiej. Znaczna
intensywno$¢ procesow ksztattujacych koryto rzeki Raby ma w tym miejscu kluczowe zna-
czenie dla zachowania cigglosci dynamicznej cieku i utrzymania stopnia jej naturalnosci,
szczegllnie wobec zagrozen wynikajacych z jej gospodarczego wykorzystania oraz prze-
prowadzonych regulacji zarowno samej Raby, jak i rzeki Wisty.

W terenie przeprowadzono obserwacje i pomiary przeglebien i wyptycen, erozji bocz-
nej oraz zréznicowania form dennych i tach, ktorych dynamika przeobrazen $swiadczy o in-
tensywnym transporcie rumowiska dennego na badanym odcinku.

Badania polegaty na analizie prob warstwowych metoda mrozenia wglebnego i pomia-
rach og6lnych parametréw geodezyjnych odcinka ujsciowego. Znaczna dynamika przepty-
wow wezbraniowych spowodowala na badanym odcinku lokalne obnizenia dna, podnie-
sienia na skutek nagromadzenia materiatu oraz zmiany przebiegu linii nurtu, prowadzace
nawet do przemieszczenia jej pomigdzy brzegami.

Analiza sktadu granulometrycznego badanych probek pozwolita na okreslenie mechani-
zmoOw zmian wywolanych przej$ciem wezbrania, a takze wyodrebnienie glownych procesow
determinujacych uwarstwienie, tworzenie si¢ i przemieszczanie badanych form dennych.
Okreslenie granicznych wartosci sit oddziatujacych na materiat piaszczysto-zwirowy umozli-
wito podanie interpretacji mechanizméw przemieszczania si¢ badanych form dennych.

Obliczenia dowiodly, ze warto$ci napelnienia granicznego poczatku ruchu w obszarze
formy dennej wynosily 15 c¢cm, podczas gdy napelnienia w obszarze formy wyniosty od
10 cm do 23 cm, co wskazuje na wymiary formy jako czynnik wptywajacy na uruchomie-
nie zarowno procesu transportu, jak i sedymentacji.

Slowa kluczowe: rzeka podgorska, formy denne, sktad granulometryczny
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WSTEP

W budowie morfologicznej dna rzek i potokdw gorskich oraz podgorskich najbardziej
znanymi i opisanymi w literaturze sa formacje denne okreslane jako tachy korytowe.
Formy te s3 zazwyczaj w wigkszo$ci zbudowane ze zwiréw, a tworza si¢ na zakolach
rzecznych oraz w czgéci Srodkowej koryt, budujac agradacyjne struktury utrwalajace
morfologi¢ dna cieku. Z kolei wystgpowanie utworow dennych o budowie piaskowo-
-zwirowej w postaci wydm na dnie rzeki o charakterze podgérskim jest w chwili obec-
nej zagadnieniem stabo poznanym. Spowodowane jest to wieloma czynnikami, przede
wszystkim specyficznymi warunkami, w jakich te formy moga si¢ w ogoble tworzy¢,
nie wspominajac o trudno$ci w przeprowadzaniu badan terenowych. Dotychczas bada-
nia tego rodzaju form w rzece o podtozu zwirowo-piaszczystym nie byty prowadzone
w naszym kraju, a w zagranicznych osrodkach badawczych dopiero zaczyna si¢ je
wykonywac¢ [Carling i in. 2005, 2006]. W literaturze znane sg obecnie do$¢ dobrze prace
dotyczace form dennych w rzekach o dnie piaskowym: Gtadki [1976], Pruszak [1998],
Dabkowski [1989], Simons i Richardson [1966], Allen [1968], Ashley [1990] oraz
Carling [1999], Carling i in. [2000]. Zaznacza si¢ wi¢c niedosyt opracowan dotycza-
cych tematyki zwirowych form dennych powstatych na dnie zbudowanym z mieszaniny
piasku i zwiru (gdzie $rednica ziaren materialu przekracza wielko$ci 2 mm), a procesy,
w wyniku ktérych powstaja sa nadal stabo poznane. W Polsce badania terenowe obej-
mujace formy zwirowo-piaszczyste podjeto w roku 2002 [Radecki-Pawlik i in. 2005,
2006, Stowik-Opoka i Radecki-Pawlik 2007]. Objety one ujsciowy odcinek rzeki Raby
w rejonie miejscowosci Uscie Solne. Te wiasnie struktury staly si¢ przedmiotem opisu
W niniejszej pracy.

CEL 1 ZAKRES PRACY

W opracowaniu przedstawiono opis zjawisk towarzyszacych tworzeniu si¢ i prze-
mieszczaniu zwirowych form dennych. Obserwacja tych procesow, ich badanie i analiza
maja za zadanie okreslenie warunkéw transportowanego rumowiska, z ktorego formy
denne s3 zbudowane. Istotne jest rowniez zagadnienie charakteru wystepujacego ruchu,
dlatego artykul przedstawia takze podstawy zjawisk fizycznych towarzyszacych trans-
portowi rumowiska wleczonego w dnie cieku. W zwiazku ze znacznym zréznicowaniem
w budowie form dennych nalezy spodziewac si¢ roznych procesow zwiazanych z ich
tworzeniem 1 przemieszczaniem. W formach tego typu obserwuje si¢ zardéwno zrézni-
cowang budowe¢ uwarstwiona, jak i takie rozktady uziarnienia dennego, w ktorych te
warstwy nie zostaty jednoznacznie wyodregbnione. W badaniach wykorzystano metode
mrozenia wgtebnego probek materiatu dennego, ktdra umozliwia pobor prob w stanie
nienaruszonym, co zapewnia reprezentacyjno$¢ i mozliwo$¢ porownywania wynikow
pomiardow. Przedstawiono réwniez parametry graniczne obserwowanego uziarnienia
form dennych reprezentowane przez krzywe uziarnienia w réznych warunkach oraz
z uwzglednieniem ich zmian w uktadzie uwarstwionym.

Badania zjawisk zwiazanych z przemieszczaniem si¢ piaszczysto-zwirowych form
dennych maja fundamentalne znaczenie dla okreslenia warunkow stabilno$ci koryta, zmian
w uktadzie podtuznym i poprzecznym oraz jego morfologicznej budowy jako catosci.
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OPIS ODCINKA BADAWCZEGO

Odcinek rzeki, na ktérym przeprowadzono pomiary terenowe formacji dennych
Zwirowo-piaszczystych o roznej postaci, potozony jest w ujsciowej czesci rzeki Raby,
w miejscu jej polaczenia z rzeka Wista, na wysokosci 180 m n.p.m. i rozciaga si¢ na
dtugosci 200 m. Sredni spadek badanego odcinka rzeki wynosi 1,98%o. Koryto rzeki
ma $rednig szerokos¢ 45 m. W okresie przeprowadzania pomiaréw terenowych $rednie
napetnienie woda w korycie wynosito 0,5 m. Przeptyw $redni roczny obliczony wedtug
wzoru Krzanowskiego [1972] wynosi 20,86 m?®-s™!, a przeptyw $redni niski 2,71 m?-s!.

Obszar badan potozony jest w obrebie dorzecza, ktére w tym miejscu jest wyjatkowo
waskie (o s$redniej szeroko$ci nie przekraczajacej 3 km). Na catym odcinku objetym
badaniami zaznacza si¢ zréoznicowanie w budowie granulometrycznej dna. Wystepuja tu
zardwno zwiry, jak i piaski (ryc. 1).
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Ryc. 1. Potozenie odcinka badawczego — rzeka Raba
Fig. 1. Research region — the Raba River

Na badanym odcinku nurt gtowny potozony byl naprzemienne wzdluz lewego
i prawego brzegu, wystepowaly lachy, przeglebienia, plycizny oraz mozna byto wyrdznié
sekwencje bystrze-ploso, brzegi wysokie (4—6 m), strome, poro$nicte krzewami i trawg.
Na odcinkach bez roslinno$ci zauwazono obrywanie si¢ brzegéw. W dnie koryta Raby nie
zauwazono wystepowania roslinnosci. W korycie widoczne sg tachy i odsypiska mate-
riatu dennego, ktérych wysoko$¢ dochodzi do 1,1 m [Florek i in. 2007].

Opisane w pracy zgrupowania wydm zwirowo-piaszczystych zaobserwowane zostaly
na dnie uj$ciowego odcinka rzeki Raby [Radecki-Pawlik i in. 2005].

ZJAWISKO RUCHU RUMOWISKA DENNEGO

Materiat réznoziarnisty wystepujacy w dnie rzek i potokow gorskich oraz pogo-
rza podlega sitom wywotujacym jego ruch w warstwie przydennej. Sity oddziatujace
na ziarno w dnie zalezg od jego rozmiaru i rosng liniowo ze wzrostem powierzchni
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kamienia, natomiast sity tarcia utrzymujace materiat na dnie, czyli przeciwdziatajace
jego wchodzeniu do transportu, zalezg od masy ziarna, to jest od rozmiaru kamienia
w trzeciej potedze oraz liniowo od cigzaru objetosciowego [Bartnik i in. 2009]. Przy
zatozeniu, ze ci¢zar objetosciowy ziarna w dnie przyjmuje warto$ci zblizone do siebie,
dominujagcym czynnikiem okreslajacym czy dany kamien zostanie uruchomiony, czy
pozostanie na dnie, jest zalezno$¢ stosunku powierzchni do cigzaru ziarna zanurzonego.
Poniewaz warto$¢ ta maleje wraz ze wzrostem rozmiaru ziarna, to im wigksza $rednica
ziarna, tym pdzniej zostanie ono uruchomione. Jest to niepelny opis zjawiska, poniewaz
material w dnie nie jest jednorodny. Wyniki pomiaréw w terenie wskazuja odchylenia od
opisanego mechanizmu transportu rumowiska. Okazuje si¢, ze w rzeczywisto$ci mate-
riat r6znoziarnisty na dnie wykazuje tendencje do selektywnego wchodzenia do ruchu,
co powoduje wytworzenie si¢ krzywej uziarnienia obrazujacej masowe procentowe
zawartos$ci frakcji z nadmierng ilo$cig drobnych frakcji i znacznym ubytkiem frakcji
o §rednich rozmiarach (ryc. 2).
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Ryc. 2. Krzywa granulometryczna — schemat
Fig. 2. Granulometric curve — scheme

Przyczyna takiego sktadu uziarnienia w dnie jest zjawisko pozostawania wlasnie
tych najdrobniejszych frakcji, ktore jako pierwsze, wedle przyjetych wczesniej rozwa-
zan, powinny zosta¢ uruchomione. Drobne frakcje, bedace czgsécig sktadowa uziarnie-
nia dennego, gdzie wystepuja rowniez znacznie grubsze kamienie, pozostaja w dnie,
poniewaz znajduja si¢ w takim potozeniu, ze aby mogtly zosta¢ uruchomione najwieksze
ziarna, musiatyby rowniez zosta¢ wprowadzone w ruch. Jak dtugo naprezenia graniczne
dla tych grubszych frakcji nie zostang przekroczone w dnie, pozostaje rOwniez pewna
cze$¢ frakeji drobnych. Frakcje $rednie, ktorych naprezenia graniczne zostaty przekro-
czone, mogg zosta¢ uruchomione, a to, czy tak sie¢ stanie, zalezy tylko od ich ekspozycji
w dnie. W kazdym konkretnym przypadku nie mozna wigc moéwié o Scisle okreslonej
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zalezno$ci pomiedzy rozmiarem i masg ziarna czy tez masowa zawarto$cig w calej
krzywej uziarnienia, a jedynie o pewnym okre§lonym prawdopodobienstwie urucho-
mienia badz nie ruszenia si¢ ziarna. Przydatne parametry opisujace ziarno w dnie to
srednice charakterystyczne o okreslonej zawartoSci wraz z mniejszymi d,, maksymalna
srednica ziarna d,, , Srednica miarodajna d . Znacznie dokladniejszy opis mechanizmu
transportu rumowiska wleczonego uwzglednia wigc zardwno rozmiary frakeji, jak i ich
zawarto$¢ procentowg w probie, oraz wartosci bezwymiarowych napr¢zen §cinajacych
grupy frakcji drobnych f i grubych £, ustalane rowniez na podstawie ich zawarto$ci
w catej krzywe;j.

Podstawowa formuta okres$lajaca transport rumowiska wleczonego MPM z wprowa-
dzeniem zmiennych naprezen granicznych wedlug Wanga w funkcji odchylenia stan-
dardowego krzywej przesiewu i skorygowana o poprawki dla warunkéw Podkarpacia
poprzez badania radioznacznikowe przybiera posta¢ [Bartnik 1992; Bartnik i in. 2009]:

1,5
i =(—g”"’ - f"gApfd"] A, (1)

0’ 25p0,33

gdzie:
p

gesto$¢ rumowiska, kg - m3,

g — przyspieszenie ziemskie, m - §2,

h, — napelnienie, m,

I — spadek hydrauliczny, —,

J; — bezwymiarowe naprezenia Scinajace frakeji i, —,
d;

P;

b;

— $rednica i-tej frakcji, m,
— prawdopodobienstwo nie ruszenia si¢ frakcji,
— szeroko$¢ pasa wleczenia, m.

Warto$¢ naprgzen bezwymiarowych i prawdopodobienstwa ich nieruszenia si¢ w dnie
moze by¢ ustalana z uwzglednieniem stosunku ich rozmiaru do rozmiaru §rednicy miaro-
dajne;j:

dlad,/d, <0,6:¢,=0,0398"/ £, =1,786 (d, / d,)*”

dlad,/d,>0,6:¢ =0,0285""/ f,=(d. /d, )"

W przedstawionym opracowaniu konieczne wigc bedzie okreslenie aktualnego stanu,
w jakim znajduje si¢ uziarnienie opisywanych form dennych z uwzglednieniem ich zmian
w uwarstwieniu, by méc odtworzy¢ przebieg procesow, jakim byly poddane:
Odchylenie standardowe krzywej przesiewu mozna liczy¢:

o= du 2)
d16

W zasadzie kazda z metod okreslania odchylenia standardowego krzywej uziarnie-
nia moze by¢ przydatna do analizy, wazne jest jedynie, by przyjeta formuta uwzgled-
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niata zréznicowanie w obszarze obejmujacym frakcje drobne i grube zgodnie z wcze-
$niejszym opisem zjawiska (ryc. 3). Mozna ustali¢ wigcej niz dwie $rednice charak-
terystyczne, a nastgpnie podjaé probe glebszej analizy zjawiska tworzenia si¢ stanu
istniejacego, jednak im wigkszy stopien komplikacji analizy, tym wigksza potrzebna
ilo§¢ probek pomiarowych i tym mniej wiarygodny opis zjawisk prowadzacych do
powstania istniejacego stanu uziarnienia. Przyjecie granicy pomiedzy stanem obruko-
wania i rozsortowania materialu dennego pozwala na interpretacje zmian krzywych
uziarnienia na nast¢pujacych zasadach: jesli odchylenie standardowe wynosi okoto
2,8-3,2, mozemy mowi¢ o rozsortowaniu, to jest wymieszaniu materiatu grubszego
z pokrywy dna z materiatem drobniejszym z podloza, jesli odchylenie standardowe
wynosi okoto 1,3, mozna stwierdzi¢, ze material denny osiagnat stan pelnego obru-
kowania, co oznacza roOwniez, ze w procesie transportu materialu wleczonego drobne
i $rednie frakcje ulegly przemieszczeniu, a pozostaly prawie wylacznie najgrubsze
frakcje. Oczywiscie sg to zalozenia teoretyczne i w praktyce moze si¢ zdarzy¢ tak, ze
jedynie zmiany polegajace na silniejszym wymyciu — wyplukaniu drobniejszych frakcji
lub odwrotnie, to jest przyrost ilosci drobnych i §rednich frakeji — beda jedynym wskaz-
nikiem zachodzacych zjawisk, jednakze bez osiggnigcia ewidentnie rozpoznawalnego
stanu koncowego.

A
%
zawartosci
frakeji stan rozsortowania
zerwania obrukowania
c>(2,8+32)

stan przejsciowy

stan obrukowania
opancerzenia dna
o=13

v

d,
Ryc. 3. Krzywa uziarnienia jako forma graficznej prezentacji stanu obrukowania dna
Fig. 3. Grain-size distribution curves — graphic presentation of armoured layer

METODYKA

Oprocz pomiaréw geometrycznych koryta cieku i obserwowanych form dennych
wykonano badania zwigzane z okresleniem sktadu granulometrycznego metoda poboru
proby w stanie nienaruszonym.
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Pobér rumowiska

Klasyczne podejscie do badania materiatu dennego z koryta rzeki polega na pobraniu
proby uziarnienia dennego z warstwy o migzszosci reprezentatywnej, charakterystycznej
dla badanego koryta i zaleznej zwykle od zasiggu oddziatywania procesow transportu
rumowiska dennego, wyrazonej poprzez $rednice charakterystyczng z pobranej proby,
zwykle d_., d_, czy dy,. W odniesieniu do materialu piaszczysto-zwirowego istotne
znaczenie majg parametry utworzonej jednolitej warstwy materiatu, ktéra powstata pod
wpltywem dominujgcych warunkéw ruchu wody. Tak pobrana proba podzielona na frak-
cje, wazona, pozwala na uzyskanie wynikow masowej objetosciowej wzglednej zawarto-
sci frakcji wyrazonej krzywa sumowa. Jednakze w odniesieniu do materiatu tworzacego
formy korytowe istotng przeszkoda w poborze reprezentatywnej proby jest brak spoistosci
materiatu 1 ciggly ruch wody uniemozliwiajacy praktycznie pobranie materiatu o para-
metrach odpowiadajacych warunkom, w ktorych proba ulegta utworzeniu. Aby uzyskac
wartosciowe wyniki pomiaréw i analizy przesiewu, nalezy w tym przypadku zastosowac
metodg in-situ, polegajacg na mrozeniu materiatu przed jego pobraniem. W tym celu sonda
zostaje wprowadzona na glgboko$¢ okoto 50 cm w dno, po czym przy uzyciu wprowadzo-
nego w nig pltynnego azotu szybko schtodzona, w wyniku czego dochodzi do przymarz-
ni¢cia wody i rumowiska, ktore po wydobyciu zachowuje naturalny uktad uwarstwienia.
Przy uzyciu skrzynki z przegrodami odmarzajacy materiat zostaje podzielony na warstwy,
co umozliwia jego pdzniejsza analiz¢ z uwzglednieniem warunkow powstawania (ryc. 4).

Ryc. 4. Zamrozona proba rumowiska, rzeka Raba, km 0+560, lipiec 2005 [Florek i in. 2007]
Fig. 4. Freezed sample of the bed material, Raba River, km 0+560, July 2005 [Florek i in. 2007]

WYNIKI WRAZ Z DYSKUSJA

Typowa forma denna zwirowa na badanym odcinku Raby zbudowana jest z materiatu
wizualnie zblizonego do reszty pokrywy dna, a jej ksztatt przypomina potksiezyc wklgsta
czes$cig ustawiony pod prad cieku. Wysokos¢ formy tego typu moze sigga¢ od kilkunastu do
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kilkudziesieciu cm, w zwigzku z czym mozna spodziewac si¢ jej lokalnego oddzialywania
na przeptyw; mniejsze formy nie s3 zwykle rozpoznawalne. Jesli przyjrze¢ si¢ materialowi
dennemu poszczegodlnych prob, mozna zauwazy¢, ze nie ma istotnych, réznicujacych si¢
cech w skladzie granulometrycznym dla poszczegodlnych punktéw poboru préb.

Proba A
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Ryec. 5. Sktad granulometryczny z proby in-situ w probie A
Fig. 5. Granulometric composition obtained from the freezed sample in probe A
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Ryec. 6. Sktad granulometryczny z proby in-situ w probie E
Fig. 6. Granulometric composition obtained from the freezed sample in probe E
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Probki A i E (ryc. 5 1 6) przedstawiaja warunki panujace przed przemieszczeniem si¢
po dnie formy denne;j. Sa to wigc probki odzwierciedlajace sktad podloza, po ktdérym prze-
mieszczac si¢ bedzie forma. Réwniez lokalizacje po przejsciu formy (D i G) (ryc. 7 1 8) nie
odznaczajg si¢ szczegdlnymi cechami wyrdzniajacymi je od innych miejsc poboru préb.
Nie mozna wigc powiedzie¢, ze w tym konkretnym przypadku przej$cie formy zaowoco-
wato zmiang sktadu granulometrycznego podloza (ryc. 71 8)

Proba D
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Ryec. 7. Sktad granulometryczny z proby in-situ w probie D
Fig. 7. Granulometric composition obtained from the freezed sample in probe D
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Ryec. 8. Sklad granulometryczny z proby in-situ w probie G
Fig. 8. Granulometric composition obtained from the freezed sample in probe G
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Roéwniez sktad granulometryczny pobrany z proby potozonej doktadnie w centralne;j
czgsci migrujacej formy dennej (F) nie wykazuje waznych roznic (ryc. 9).
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Ryc. 9. Sktad granulometryczny z proby in-situ w probie F
Fig. 9. Granulometric composition obtained from the freezed sample in probe F
Tabela 1. Zestawienie krytycznych parametréw ruchu dna
Table 1. Critical parameters listing of riverbed movement
Srednica ziarna Napehienie graniczne Napehienie rzeczywiste
Grain diamater Critical depth Observed depth
d . =33 mm 1,02-0,98 m 0,1-0,7 m
h=0,23m
d =5mm przed forrr;lq:—(l;);f(r);e the form
liczone bez d___ — calculated 0,15m ;
., max za forma — after the form
without d
max h= 0,1 m

nad forma — over the form

d, min. — min. 0,18 m 3
d, maks. — max. 0,3m
WNIOSKI

Ilosci materiatu, jaki udato si¢ pobra¢ wraz z proba, zaleza od intensywnosci filtra-
cji wody w wolnych przestrzeniach pomi¢dzy materialem pobieranym. Zaréwno probki
pobrane z obszaru poza forma, jak 1 w jej obszarze posiadaja warstwy o filtracji wystar-
czajaco silnej, by uniemozliwi¢ pobor, stad w wynikach brakujace warstwy.
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Skoro jednak nie ma wigkszych roznic, niezaleznie od polozenia punktéw poboru,
1 wszedzie obserwujemy podobne wyniki pomiaréw probek, to mozna wysnu¢ wniosek, ze
ruch dennych form zwirowych na odcinku uj$ciowym Raby nie powoduje sortowania mate-
rialu dennego, a wiec zmian jego sktadu granulometrycznego. Dni pomiaréw charakteryzo-
waly si¢ niskimi stanami wody. Formy przemieszczajg si¢ wigc nieustannie. Mozna zatem
powiedzie¢, ze material, z jakiego zbudowane sa formy denne, to jednoczes$nie ten sam
materiat, z jakiego zbudowane jest dno cieku. Jest on nieustannie transportowany, a formy
denne s3 przejawem nieregularnosci ruchu wody i budowy dna. Charakter ruchu i tempo
przemieszczania si¢ form (przechodza one w ciagu kilku godzin) jest zalezny od wielkosci
przeptywu i materialu podtoza. Warunki ruchu, spadek, rozmiary koryta i wynikajaca z nich
predkos$¢, znacznie przekraczajg warto$ci, dla ktorych wyznaczy¢ mozna poczatek ruchu.

Najwigksze odnotowane w probkach frakcje nie przekraczaty s$rednicy 33 mm
(tabela 1) i w warunkach panujacych na badanym odcinku oznaczatoby to napehie-
nie, przy ktérym mozna spodziewaé si¢ ruchu masowego, wynoszacego niemal 1 m.
W rzeczywistosci dominujace iloscig (od 50% do 90%) frakcje s3 znacznie mniejsze
(6,3 mm). Opierajac si¢ na srednicy miarodajnej, wynoszacej okoto 5 mm, ruch rumo-
wiska powinien nastgpowacé juz przy 15 cm napelnienia. Takie zestawienie wartosci
oznacza, ze na ujsciowym odcinku Raby, pomimo tworzenia si¢ form dennych, ktore
nieustannie pozostaja w ruchu, najwicksze frakcje moglyby bra¢ udziat w ruchu tylko
przy wezbraniach, co jest cecha charakterystyczna dla ciekow o charakterze gorskim
z materialem gruboziarnistym. Gdyby taki byl wilasnie czynnik ograniczajacy sktad
granulometryczny, odnotowane powinny by¢ znacznie wigksze zawartosci najgrub-
szych frakcji jako tych, ktéore w ruchu nie uczestnicza i pozostajg na dnie. Skoro ich
ilos¢ jest jednak ograniczona, oznacza to, ze ich bezwymiarowe naprezenia graniczne
poczatku ruchu, ze wzgledu na mate ilosci wszystkich innych frakcji, sa zanizone i ruch
frakcji wigkszych jest znacznie utatwiony. Do wyjasnienia pozostajg mniejsze rdéznice
pomigdzy zawartosciami poszczegdlnych prob, pobranych z réznych miejsc formy, a jej
otoczeniem. Przy opisanym skladzie granulometrycznym prob nalezy liczy¢ si¢ rowniez
z zawyzonymi napr¢zeniami poczatku ruchu frakceji drobnych. Jednak nawet wowczas,
w odniesieniu do $rednicy miarodajnej, réznice napeknienia w cieku potrzebne do prze-
mieszczania materialu daja zakres od 18 do 30 cm, co jest warto$cia mniejsza niz réznice,
jakie tworzg si¢ przy przejsciu formy dennej. Obserwowana w pomiarach wysoko$¢ form
przekraczata 13 cm. Jak wida¢ rozmiary form sg wystarczajace do wywotania odnotowa-
nych zmian w warto$ciach srednich pobranego uziarnienia, poniewaz zakres ich wymia-
réw jest wyzszy od granicznych warto$ci napetienia, wyznaczajacego granice pomigdzy
ruchem a spoczynkiem materiatu dennego.
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ANALYSIS OF CHOSEN PROCESSES AND PHENOMENONS OF CREATION
AND DISSIPATION OF BEDFORMS IN THE SAND-GRAVEL RIVER

Abstract. The paper presents investigation results considering morphological changes
and sieve curves modifications within the outlet of upland sand-gravel Raba River. Great
intensity of the processes forming the bed of Raba River in this place are the key to preserve
the natural mechanism of dynamical continuity and natural character in the face of general
river training and use of both the Raba and Wisla Rivers.

Field survey consisted from measurement of geometrical parameters for a main channel
it’s bed forms, granulometry of the surface and sub-pavement, combination of riffles and
pools. From this analysis the character of dynamic processes modifying river while the bed-
load transport continues can be described.
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The samples of riverbed material were taken using in-situ method to obtain the layered
structure of the dunes and the sub-surfaced granulometric composition. The local dynamic
of the Raba channel leads to the erosion and lowering of the bed level and on some of the
locations on accumulation and changes in local thalweg moving it between the banks.

The granulometric composition analysis was used to describe the influence of raised
water stages on the riverbed and to interpret the main mechanisms determining changes in
granulometry and the movement of bedforms. Estimating the dynamic hydraulical values in
cross-section was used to list the limitations of the movement of bed forms.

The calculations proved critical depth for the bedload movement in the surroundings
of the bed form 15 cm but the water depth over and around the form varying from 10 cm
to 23 cm making thereby the form as the key element determining the limits between
movement and sedimentation of riverbed material.

Key words: upland river, bed forms, granulometry
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