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RIVERBED EROSION ESTIMATION AND FORECAST IN
THE SELECTED CROSS-SECTIONS OF THE CARPATHIAN

TRIBUTARIES OF THE VISTULA RIVER

Streszczenie

Dokonano analizy zmiennoĞci poáoĪenia dna koryt rzecznych w czasie
w wybranych czterech profilach wodowskazowych na Rabie i Dunajcu. Wskazano
przyczyny bardzo intensywnej erozji, wĞród których naleĪy wymieniü: intensywny
pobór rumowiska rzecznego, niewáaĞciwie prowadzone prace regulacyjne polega-
jące na skrótach i zawĊĪeniach koryt oraz budowĊ obiektów hydrotechnicznych,
zaburzających ciągáoĞü transportu rumowiska na dáugoĞci rzeki. Prognozowanie
zostaáo zrealizowane za pomocą metody LOESS, lokalnej waĪonej regresji.
W celu zbadania jak daleko dáugoĞü ciągu historycznego wpáywa na jakoĞü pro-
gnozy, porównano 5-letnie prognozy oparte na 5-letniej historii z prognozami 5-
letnimi opartymi na historii 10-letniej. Uzyskane wyniki wskazują na potrzebĊ
wstĊpnej analizy danych przed zastosowaniem konkretnej wersji modelu polegają-
cą na uwzglĊdnieniu rodzaju zmiennoĞci wykazywanej przez ciąg historyczny.

S owa kluczowe: erozja denna, prognoza, LOESS

Summary

The analysis of time variability of riverbed elevation recorded at four
cross-sections of two rivers: Raba and Dunajec was made. The causes of very
intense erosion were pointed out, namely: intensive sediment extraction,
inadequately carried out river training works including shortcuts and narrowings
of riverbeds, and constructions of hydro-technical facilities, disrupting the
continuity of sediment transport along the river length. Forecasting was carried
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out using a local weighted regression method, LOESS. In order to examine how
far the length of the historical series influences the quality of forecasts,
a comparison was made between the 5-year forecasts based on the 5-year history
and the 5-year forecasts based on the 10-year history. The results suggest the need
for preliminary data analysis before using a particular version of the model in
order to take into account the type of variation exhibited by the historical series.

Key words: riverbed erosion, forecast, LOESS

WST P

Rzeki górskie charakteryzuje naturalna tendencja do pogáĊbiania koryt
i zmian poáoĪenia w planie. Zmiany te spowodowane są naturalnym procesem
erozji, której intensywnoĞü zaleĪy od warunków panujących w zlewni (geologia,
morfologia, reĪim hydrologiczny, klimat). Dlatego intensywnoĞü ta jest zróĪni-
cowana. KaĪdy ciek nieustannie dąĪy do osiągniĊcia równowagi pomiĊdzy ilo-
Ğcią niesionego materiaáu oraz przepáywem wody wytwarzającym energiĊ zdolną
do jego transportu. RównowagĊ taką ciek osiąga dostosowując swoją geometriĊ
w ukáadzie poziomym, poprzecznym oraz wzdáuĪ swego biegu. Rzeka w celu
zapewnienia optymalnego przepáywu wody i niesionego materiaáu, dostosowuje
wiĊc nieustannie swoją morfologiĊ (dáugoĞü, gáĊbokoĞü, spadek koryta, krĊtoĞü)
poprzez procesy erozji oraz sedymentacji. Dostosowanie to warunkuje równieĪ
intensywną dynamikĊ ekologiczną i jest gwarantem bogactwa oraz zróĪnicowa-
nia Ğrodowisk naturalnych. NaleĪy jednak zwróciü uwagĊ na sytuacjĊ, kiedy
zauwaĪalne zmiany geometrii koryta przestają byü wynikiem procesów zapew-
niających osiągniecie równowagi, a zaczynają Ğwiadczyü o pojawieniu siĊ zabu-
rzeĔ.

Tym zaburzeniem najczĊĞciej jest erozja denna.
Erozja dna cieków czĊsto jest przyspieszona przez czynniki antropoge-

niczne. W przypadku koryt o dnie ruchomym, ich erozja wgáĊbna jest najczĊ-
Ğciej przyspieszona nadmierną eksploatacją záóĪ osadów rzecznych oraz dziaáal-
noĞcią hydrotechniczną. Budowa zapór odcinających dopáyw rumowiska,
zawĊĪanie koryt rzecznych i skracanie ich biegu, zbyt ciasne obwaáowania rzek
spowodowaáy znaczące naruszenie stabilnoĞci koryta i w wielu przypadkach
staáy siĊ powodem wystąpienia silnych procesów związanych z pogáĊbianiem
koryt rzecznych. Na niektórych odcinkach rzek obniĪenia te dochodziáy do
3 metrów w ciągu 100-lecia (Dunajec: Zgáobice, ĩabno, Raba: Proszówki,
Gdów).

Obecnie, w dobie urbanizacji i zagospodarowania terenów w bliskim są-
siedztwie koryt rzek, zapobieganie procesom erozyjnym staje siĊ koniecznoĞcią.
Bardzo istotne jest wiĊc rozpoznanie przebiegu procesów erozyjnych w korycie
rzeki, gdyĪ stanowi podstawĊ tworzenia prognozy dalszego przebiegu procesu.
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Cel niniejszej pracy jest dwojaki: (1) analiza przebiegu zmiennoĞci proce-
su erozji dennej wybranych koryt rzecznych i (2) zbadanie na ile zwiĊkszanie
liczby obserwacji poprawia prognozĊ (jak daleko siĊga pamiĊü procesu). Wyniki
przedstawiono dla czterech wybranych profili wodowskazowych zlokalizowa-
nych na górskich dopáywach górnej Wisáy.

AnalizĊ intensywnoĞci przebiegu procesów erozyjnych przeprowadzono
zaáoĪeniu, Īe przebieg stanów minimalnych rocznych w wieloleciu odpowiada
przebiegowi poáoĪenia dna, a wiĊc zmiana tych stanów wody jest równoznaczna
ze zmianami poáoĪenia dna [àapuszek i Ratomski, 2006] bĊdąc w ten sposób
miarą wielkoĞci erozji wgáĊbnej.

OCENA TEMPA EROZJI ZA POMOC  LINIOWEJ REGRESJI

Z powodów opisanych w dalszym ciągu pracy wieloletnie ciągi danych
stanów minimalnych rocznych w badanych profilach podzielono na przedziaáy
czasowe, w których okreĞlono funkcjĊ opisującą poáoĪenie dna cieku w danym
roku T. Funkcja Hi(T) okreĞlająca zaleĪnoĞü Ğredniego rocznego stanu niskiego
od czasu (lata) w i-tym wybranym przedziale czasowym jest zapisana nastĊpują-
co:

,( ) ( )i i rH T H T ε= + (1)

gdzie ε jest skáadnikiem losowym (o rozkáadzie normalnym N(0,σ)), a funkcja
regresji H r(T) jest wyraĪona w postaci funkcji liniowej:

, ( )i r i iH T Tα β= + (2)

gdzie: T – rok obserwacji, αi – wskaĨnik intensywnoĞci erozji w i-tym
okresie, cm/rok, βi – staáa w i-tym okresie, cm.

WartoĞü parametru αi wskazuje Ğrednie roczne obniĪenie dna cieku
w i-tym okresie, dla którego byáa estymowana prosta regresji (2) Parametry αi

i βi są szacowane metodą najmniejszych kwadratów. Wzory (1) i (2) są
oczywiĞcie waĪne tylko w odpowiednim zakresie.

PROGNOZA EROZJI ZA POMOC  LOKALNEJ REGRESJI LINIOWEJ (LOESS)

Przedstawiona wyĪej regresja parametryczna w swojej liniowej postaci jest
techniką áatwą do stosowania i w wielu sytuacjach bardzo uĪyteczną. Są jednak-
Īe przypadki, gdy nieliniowoĞü w danych jest wyraĨnie widoczna, a ponadto nie
jest na tyle regularna, by sugerowaáa jakąĞ funkcyjną postaü. WyjĞciem moĪe
byü regresja nieparametryczna (np. [Cleveland i Loader 1995]), nie wymagająca
podania postaci funkcji regresji H r. Jest to ogólniejsza metoda analizy danych,
pozwalająca na peániejsze wykorzystanie informacji zawartej w próbie losowej.
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Istnieje kilka rodzajów regresji nieparametrycznej. Jedną z powszechniej
stosowanych jest metoda zwana LOWESS lub LOESS [Helsel i Hirsch, 1997],
która zostaáa wykorzystana w niniejszej pracy do prognozy tempa erozji.

W przyjĊtej wersji stan minimalny roczny H w roku T w pobliĪu roku Ti
jest opisany wzorem regresji liniowej

0 1( ) ( ) ( )iH T T T Tα α ε= + − + (3)

a wspóáczynniki regresji α0, α1 są obliczane (dla kaĪdego Īądanego T z osobna)
metodą lokalnie waĪonych najmniejszych kwadratów z wagami w(z):

( )22
0 1

1 1
( ) min

n n
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T T T Tw e w H T T
h h

α α
= =

− −= − − − = (4)

Parametr h decyduje tutaj o wielkoĞci wygáadzania chmury punktów
(Ti, Hi). Im wiĊksza wartoĞü h, tym bardziej wygáadzony (mniej zmienny) jest
powstaáy wykres. Po znalezieniu wspóáczynników regresji α0, α1, dostajemy
oszacowanie H(Ti) = α0, NaleĪy podkreĞliü, Īe wspóáczynniki regresji są obli-
czane dla kaĪdego punktu, w którym chcemy znaleĨü wartoĞü H. Trend znajdo-
wany metodą estymacji nieparametrycznej nie jest wyraĪany explicite w postaci
równania – praktycznie jest wyraĪany wyáącznie w postaci graficznej

Istnieje caáy szereg metod wyboru funkcji wagowej w(z). W praktyce czĊ-
sto stosowaną funkcją wagową jest funkcja „podwójna trzecia potĊga” [NIST,
2011], która dla celów prognozy zostaáa zmodyfikowana do asymetrycznej po-
staci

( ) ( )331 1 0 ,   
0 1 lub 0 

iz z T Tw z z
hz z

− − < ≤ −= =
≤ >

(5)

Taka postaü wagi uwzglĊdnia do estymacji tylko te wartoĞci stanów, które
są nie „máodsze” od wartoĞci stanu w roku T i nie „starsze” niĪ wartoĞci stanu
w roku T – h + 1. Im starsza wartoĞü stanu, tym mniejsza jego waga. MoĪna
powiedzieü, Īe wspóáczynnik h jest pewną miarą pamiĊci szeregu czasowego
stanów. Wybór jego wartoĞci jest do pewnego stopnia subiektywny. W niniej-
szej pracy przyjĊto dwie wartoĞci h: h1 = 5 i h2 = 10 lat. Porównanie uzyskanych
wartoĞci prognoz powinno zilustrowaü jak zwiĊkszenie h wpáynie na jakoĞü
prognozy.

Na podstawie danego nieprzerwanego ciągu stanów od roku Tk – h + 1 do
roku Tk wáącznie, obliczana byáa prognoza 5-letnia dla lat T > Tk , tj. Tk +1, ..., Tk +5,
wzorem

0 1( ) ( )kF T T Tα α= + − (6)
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JakoĞü prognozy byáa ocenia za pomocą czterech wskaĨników: obciąĪenia,
B, Ğredniego báĊdu kwadratowego, RMSE, Ğredniego báĊdu absolutnego, MAE,
oraz maksymalnego báĊdu absolutnego, mxAE.

( )
1

1 m
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i
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= − (7)
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mxAE F H
=

= − (10)

Wszystkie miary są wyraĪane w centymetrach.

CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH PRZEKROJÓW WODOWSKAZOWYCH

Do analizy wybrano 4 przekroje wodowskazowe: Mszana Dolna i Dob-
czyce na Rabie oraz Czchów i ĩabno na Dunajcu.

 Profile wodowskazowe Mszana Dolna i Dobczyce zlokalizowane są od-
powiednio w 102,1 km oraz 62,0 km biegu rzeki Raby. Rzeka Raba jest typową
rzeką górską. Na rzece Rabie zlokalizowanych jest 7 profili wodowskazowych.
W 62,5 km biegu rzeki wybudowano i oddano do uĪytku w 1986 roku zaporĊ
Dobczyce. Posiadane obserwacji stanów obejmują dla Dobczyc okres 29 lat,
a dla Mszany Dolnej okres 88 lat.

Profile wodowskazowe Czchów i ĩabno zlokalizowane są odpowiednio
w 66,8 km oraz 17,4 km biegu rzeki Dunajec. Na rzece Dunajec zlokalizowa-
nych jest 8 profili wodowskazowych. W 173,0 km biegu rzeki wybudowano
i oddano do uĪytku w 1997 roku zaporĊ w Czorsztynie, a dwa kilometry niĪej –
zbiornik Sromowce WyĪne. W km 67,5 biegu rzeki znajduje siĊ zespóá zbiorni-
ków RoĪnów-Czchów. Rzeka Dunajec uchodzi do Wisáy w 160,6 km jej biegu.
Posiadane obserwacje stanów obejmują dla Czchowa okres 71 lat, a dla ĩabna
okres 98 lat.

OCENA TEMPA EROZJI - WYNIKI I DYSKUSJA

W obliczeniach uwzglĊdniono wszystkie zmiany poáoĪenia zera wodo-
wskazów oraz zmiany ich lokalizacji. Wyniki obliczeĔ zweryfikowano na pod-
stawie analiz zmian poáoĪenia dna koryta cieku w pomierzonych przekrojach
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poprzecznych koryta. Do weryfikacji wykorzystane zostaáy archiwalne i aktual-
ne przekroje poprzeczne koryta [àapuszek M., Ratomski J., 2006]. Na podstawie
zaobserwowanych zmian w ich poáoĪeniu na przestrzeni lat, obliczono Ğrednie
roczne obniĪenie dna. Uzyskane w ten sposób wielkoĞci porównane zostaáy
z wartoĞciami wspóáczynników αi okreĞlających intensywnoĞü zmian erozyj-
nych koryta. Weryfikacja tego typu mogáa byü jednak przeprowadzona tylko
w wybranych przekrojach, z uwagi na ograniczoną wiarygodnoĞü uzyskanych
przekrojów historycznych.

Profil wodowskazowy Mszana Dolna na Rabie. Przeanalizowany zostaá
ciąg obserwacyjny z lat 1915-2002. W okresie od 1915 do 1970 w przekroju
obserwuje siĊ wyraĨne wystĊpowanie akumulacji rumowiska w korycie rzecz-
nym. Od 1971 do 2002 roku ma miejsce nieustanna, bardzo silna erozja dna,
wynosząca Ğrednio 2,7 cm/rok. Tak znaczne obniĪenie dna spowodowaáo, Īe
w chwili obecnej, ujĊcie wody zlokalizowane poniĪej analizowanego przekroju,
znajduje siĊ 1,5 metra powyĪej dna koryta cieku. Od roku 1965 do chwili obec-
nej odnotowano siedem znacznych wezbraĔ, pobór rumowiska oraz prowadzenie
prac regulacyjnych polegających na zabudowie systemem korekcji stopniowej,
które spowodowaáy przemieszczanie siĊ materiaáu dennego, prowadząc w re-
zultacie do obniĪenia siĊ koryta na tym odcinku. Dopiero od 2008 roku moĪna
zaobserwowaü nową tendencjĊ koryta, na podstawie której nie moĪna jednak
jeszcze oceniü, czy koryto ulega stabilizacji.

0

50

100

150

200

250

300

1915 1925 1935 1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005

Lata

H
 [c

m
]

H = - 2,71 T + 5503,98

H = 0,88 T - 1520,75

Rysunek 1. ZmiennoĞü stanów minimalnych rocznych wraz z trendami liniowymi
w przekroju wodowskazowym Mszana Dolna na rzece Rabie

Figure 1. Variability of annual minimum levels and estimated linear trend
at the Mszana Dolna cross-section on the Raba river
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Profil wodowskazowy Dobczyce na Rabie. W Dobczycach przeanalizo-
wany zostaá ciąg danych z lat 1973-2002. Koryto w latach 1973-82 wykazywaáo
stabilnoĞü. Na przeáomie lat 1982/83 nastąpiáo wyraĨne obniĪenie siĊ koryta
Raby o ponad 70 cm. W latach 1973-87 budowany byá zbiornik z Dobczycach,
w związku z tym zmieniáa siĊ lokalizacja wodowskazu. Pomiary z lat 1983-97
wykazują stabilnoĞü koryta na tym odcinku. Od 1997 do 2001 roku na odcinku
poniĪej zapory obserwuje siĊ nieustanne obniĪanie siĊ koryta, wynoszące Ğred-
nio 2.1 cm/rok. Podczas wezbrania w roku 1997 maksymalny zrzut z zapory
w Dobczycach wynosiá Q=300 m3/s. Podobnie byáo podczas wezbraĔ, które
wystąpiáy w roku 2000. Przepáywy te są gáówną przyczyną naruszenia stabilno-
Ğci koryta na odcinku poniĪej zapory. Od roku 2002 koryta ulegáo stabilizacji
poprzez odbudowanie warstwy opancerzenia dna na odcinku poniĪej zapory.
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Rysunek 2. ZmiennoĞü stanów minimalnych rocznych wraz z trendami liniowymi
w przekroju wodowskazowym Dobczyce na rzece Rabie

Figure 2. Variability of annual minimum levels and estimated linear trend
at the Dobczyce cross-section on the Raba river

Profil wodowskazowy Czchów na Dunajcu. W profilu wodowskazowym
Czchów przeanalizowano dane z lat 1940-1948. W latach 1940-1948 koryto
ulegaáo znacznemu obniĪeniu Ğrednio o 4.4 cm/rok. Miaáo to związek z oddzia-
áywaniem na przekrój oddanego do eksploatacji w 1941 roku zbiornika w RoĪ-
nowie. Po 1950 roku (oddanie do eksploatacji zbiornika w Czchowie) obserwuje
siĊ stabilizacjĊ koryta do roku 1994. Od roku 1994 w korycie wystĊpuje erozja
dna, której intensywnoĞü okreĞlono jako 3.8 cm/rok. ErozjĊ dna obserwuje siĊ
do roku okoáo 2007, po którym obserwuje nową tendencjĊ koryta, wyraĨnie
dąĪącego do uzyskiwania powolnej stabilizacji. Jednak na podstawie kilkulet-
nich obserwacji trudno jest okreĞliü czy ta stabilizacja zostanie osiągniĊta.
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Rysunek 3. ZmiennoĞü stanów minimalnych rocznych wraz z trendami liniowymi
w przekroju wodowskazowym Czchów na rzece Dunajec

Figure 3. Variability of annual minimum levels and estimated linear trend
at the Czchów cross-section on the Dunajec river

Profil wodowskazowy abno na Dunajcu. W przekroju wodowskazo-
wym ĩabno poddano analizie dane z lat 1905-2002. Koryto najintensywniej
ulegaáo erozji w latach 1905-1925. Jest to efekt prowadzonych regulacji koryta
polegającej na jego przekopie oraz skróceniu biegu rzeki. Koryto obniĪaáo siĊ
Ğrednio o 6.4 cm/rok. Od roku 1925 do 1975 Ğrednie roczne obniĪenie dna wy-
nosiáo 2.2 cm/rok. Przez caáy wspomniany okres czasu miaá miejsce intensywny
pobór kruszywa z koryta cieku. WystĊpowaáy teĪ wezbrania o znacznych kulmi-
nacjach: Q1958=2170 m3/s, Q1960=3210 m3/s, Q1970=3500 m3/s, Q1972=1360 m3/s
oraz Q1973=1720 m3/s. Przepáywy powodziowe zwiĊkszyáy intensywnoĞü trans-
portu rumowiska na odcinku i utrudniáy proces osiągania stabilnoĞci przez ko-
ryto. Od roku 1976 do chwili obecnej erozja w ĩabnie przebiega ze niewielką
intensywnoĞcią. ĝrednie roczne obniĪenie dna wynosi 1.2 cm/rok. Jedyne prace
regulacyjne prowadzone w okolicy wodowskazu polegaáy na lokalnych ubezpie-
czeniach brzegów, nie naruszaáy wiĊc stabilnoĞci koryta. TrudnoĞü w osiągniĊ-
ciu stabilnoĞci koryta mogáy oprócz poboru rumowiska, spowodowaü teĪ wez-
brania pojawiające siĊ Ğrednio co kilka lat. Dopiero od 2008 roku koryto zmienia
tendencjĊ w kierunku akumulacji rumowiska. Jednak na podstawie dwóch lat
obserwacji trudno jest obecnie oceniü, czy ten nowy trend koryta siĊ utrzyma.
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Rysunek 4. ZmiennoĞü stanów minimalnych rocznych wraz z trendami liniowymi
w przekroju wodowskazowym ĩabno na rzece Dunajec

Figure 5. Variability of annual minimum levels and estimated linear trend at the ĩabno
cross-section on the Dunajec river

PROGNOZA EROZJI – WYNIKI I DYSKUSJA

Bazując na posiadanych szeregach czasowych dla czterech przekrojów
wodowskazowych, dla kaĪdego roku poczynając od pewnego początkowego
dokonano metodą LOESS prognozy stanów na 5 lat opierając siĊ na 5- lub 10-
elementowej historii (odpowiednio: LOESS5 i LOESS10) i obliczono wartoĞci
przyjĊtych miar jakoĞci B, RMSE, MAE i mxAE. Rysunki 5–8 ilustrują graficznie
uzyskane prognozy a w tabelach dostarczają porównawczą informacjĊ o miarach
jakoĞci LOESS5 i LOESS10.

Prognozy stanów w Mszanie Dolnej na Rabie (rys. 5) oparte na 10-letnich
ciągach są wyraĨnie lepsze od prognoz opartych na ciągach 5-letnich. Najpraw-
dopodobniej jest to spowodowane fluktuacją stanów obserwowanych, relatywnie
szybką o wzglĊdnie duĪej amplitudzie, sáabiej usuwaną przez filtr 5-letni niĪ filtr
10-letni.

Prognozy stanów w Dobczycach na Rabie (rys. 6) obejmują tylko 5 lat
i nie obejmują okresu 1973 – 1983, co jest spowodowane wymaganiem, aby ciąg
danych liczyá co najmniej 15 elementów w nieprzerwanym ciągu (10 lat dla
LOESS10 i 5 lat dla prognozy). MaáolicznoĞü zbioru prognoz powoduje, Īe
otrzymane oceny są mniejsze wartoĞci niĪ w pozostaáych przypadkach.

Prognozy stanów w Czchowie na Dunajcu (rys. 7) wykazują niewielkie
róĪnice, praktycznie do zaniedbania, pomiĊdzy podejĞciami 10-letnim a 5-letnim.
Przyczyną jest zapewne áagodna fluktuacja stanów w prawie caáym okresie
obserwacji.
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Prognozy stanów Dunajca w ĩabnie (rys. 8) wykazują regularne róĪnice na
korzyĞü podejĞcia 10-letniego. WyjaĞnienie moĪe leĪeü w fakcie, Īe ciąg obser-
wacji ma wyraĨną tendencjĊ malejącą ze stosunkowo niewielkimi fluktuacjami.
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Rysunek 5. PiĊcioletnia prognoza oparta na 5-letnich (LOESS5) i 10-letnich
(LOESS10) ciągach danych. Wykres pokazuje prognozy co 5 lat, liczby w tabeli

odnoszą siĊ to wszystkich lat z okresu branego do oceny prognozy.
Kolumna t + i symbolizuje charakterystykĊ prognozy o wyprzedzeniu i lat

Figure 5. Five-year forecast based on 5-year (LOESS5) and 10-year (LOESS10) series.
The graph shows forecasts each 5 years, the numbers in the table refer to all years

of the period taken to the analysis. The t + i column denotes forecast efficiency measures
of the i-year lead time
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Rysunek 6. PiĊcioletnia prognoza oparta na 5-letnich (LOESS5) i 10-letnich
(LOESS10) ciągach danych. Wykres pokazuje prognozy dla wszystkich lat z okresu

branego do oceny prognozy
Figure 6. Five-year forecast based on 5-year (LOESS5) and 10-year (LOESS10) series.

The graph shows forecasts for all years of the period taken to the analysis
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Rysunek 7. PiĊcioletnia prognoza oparta na 5-letnich (LOESS5) i 10-letnich
(LOESS10) ciągach danych. Wykres pokazuje prognozy co 5 lat, liczby w tabeli

odnoszą siĊ to wszystkich lat z okresu branego do oceny prognozy
Figure 7. Five-year forecast based on 5-year (LOESS5) and 10-year (LOESS10) series.

The graph shows forecasts each 5 years, the numbers in the table refer to all years
of the period taken to the analysis
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Rysunek 8. PiĊcioletnia prognoza oparta na 5-letnich (LOESS5) i 10-letnich
(LOESS10) ciągach danych. Wykres pokazuje prognozy co 5 lat, liczby w tabeli

odnoszą siĊ to wszystkich lat z okresu branego do oceny prognozy
Figure 8. Five-year forecast based on 5-year (LOESS5) and 10-year (LOESS10) series.

The graph shows forecasts each 5 years, the numbers in the table refer to all years
of the period taken to the analysis
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

1. Obserwacje i obliczenia przebiegu procesu erozji dennej w badanych
profilach wodowskazowych wskazują, Īe erozja dna koryt rzecznych jest proce-
sem naturalnym, jednak jej intensywnoĞü jest zwiĊkszona (przyspieszona) przez
czynniki antropogeniczne. W wyniku budowy i oddania do eksploatacji obiek-
tów hydrotechnicznych zmiany erozyjne w korycie rzeki Dunajec w Czchowie
oraz rzeki Raby w Dobczycach, dno poniĪej zapór ulegáo obniĪeniu o okoáo
1,0 m w ciągu 10 lat. Koryto ulegáo stabilizacji po tym okresie czasu w wyniku
wytworzenia siĊ naturalnej warstwy obrukowania.

2. Obserwacje wykazaáy, Īe prace regulacyjne polegające na skrótach
i zawĊĪeniach koryt oraz intensywnym poborem rumowiska rzecznego są przy-
czyną wystĊpowania bardzo intensywnej erozji dennej, co obserwuje siĊ w ĩab-
nie na rzece Dunajec. W wyniku systematycznie prowadzonych regulacji i pobo-
ru rumowiska z koryta rzeki koryto Dunajca ulegáo obniĪeniu o 2,5 m w ciągu
okoáo 90 lat. Podobne skutki regulacji i poboru rumowiska z koryta rzeki pro-
wadzonych od 1960 roku obserwuje siĊ na Rabie w okolicy Mszany Dolnej,
gdzie koryto obniĪyáo siĊ w ciągu 40 lat o okoáo 1,5 m. Czynnikiem zwiĊkszają-
cym intensywnoĞü procesu erozji są ponadto wezbrania wystĊpujące na Dunajcu
i na Rabie systematycznie.

3. Porównanie jakoĞci prognozy 5-letniej opartej na 10- i 5-letniej historii
pokazuje, Īe zaleĪy ona od sposobu zmiennoĞci ciągu obserwacji, tzn. istnienia
lub nieistnienia w danych pewnej regularnoĞci (tendencji) oraz od wielkoĞci
nieregularnoĞci i ich fluktuacji. Fakt ten sugeruje potrzebĊ wstĊpnej analizy da-
nych przed wyborem metody prognozy.

Praca wykonana w ramach projektu badawczego PB-5546/B/T02/2010/38
finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wy szego
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