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OCENA I PROGNOZA EROZJI DENNEJ W WYBRANYCH
PRZEKROJACH KARPACKICH DOPLYWOW WISLY

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

Streszczenie

Dokonano analizy zmienno$ci potozenia dna koryt rzecznych w czasie
w wybranych czterech profilach wodowskazowych na Rabie i Dunajcu. Wskazano
przyczyny bardzo intensywnej erozji, wsrod ktorych nalezy wymieni¢: intensywny
pobor rumowiska rzecznego, niewlasciwie prowadzone prace regulacyjne polega-
jace na skrotach i zawezeniach koryt oraz budowg obiektow hydrotechnicznych,
zaburzajacych ciaglos¢ transportu rumowiska na dhugosci rzeki. Prognozowanie
zostato zrealizowane za pomoca metody LOESS, lokalnej wazonej regresji.
W celu zbadania jak daleko dtugos$¢ ciagu historycznego wplywa na jakos¢ pro-
gnozy, porownano 5-letnie prognozy oparte na 5-letniej historii z prognozami 5-
letnimi opartymi na historii 10-letniej. Uzyskane wyniki wskazuja na potrzebg
wstegpnej analizy danych przed zastosowaniem konkretnej wersji modelu polegaja-
ca na uwzglednieniu rodzaju zmienno$ci wykazywanej przez ciag historyczny.

Stowa 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

WSTEP

Rzeki gorskie charakteryzuje naturalna tendencja do poglebiania koryt
i zmian potozenia w planie. Zmiany te spowodowane sa naturalnym procesem
erozji, ktorej intensywno$¢ zalezy od warunkow panujacych w zlewni (geologia,
morfologia, rezim hydrologiczny, klimat). Dlatego intensywno$¢ ta jest zrozni-
cowana. Kazdy ciek nieustannie dazy do osiagnigcia rownowagi pomigdzy ilo-
$cia niesionego materiatu oraz przeptywem wody wytwarzajacym energig zdolna
do jego transportu. Rownowagg taka ciek osiaga dostosowujac swoja geometrig
w uktadzie poziomym, poprzecznym oraz wzdluz swego biegu. Rzeka w celu
zapewnienia optymalnego przeptywu wody i niesionego materiatu, dostosowuje
wigc nieustannie swoja morfologie (dlugos¢, glebokos¢, spadek koryta, kretose)
poprzez procesy erozji oraz sedymentacji. Dostosowanie to warunkuje réwniez
intensywna dynamike ekologiczng i jest gwarantem bogactwa oraz zréznicowa-
nia $rodowisk naturalnych. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na sytuacje, kiedy
zauwazalne zmiany geometrii koryta przestaja by¢ wynikiem procesow zapew-
niajacych osiagniecie rownowagi, a zaczynaja $wiadczy¢ o pojawieniu si¢ zabu-
rzen.

Tym zaburzeniem najczgsciej jest erozja denna.

Erozja dna ciekéw czgsto jest przyspieszona przez czynniki antropoge-
niczne. W przypadku koryt o dnie ruchomym, ich erozja wglebna jest najcze-
$ciej przyspieszona nadmierna eksploatacja zt6z osadow rzecznych oraz dziatal-
noscia hydrotechniczng. Budowa zapor odcinajacych doptyw rumowiska,
zawgzanie koryt rzecznych i skracanie ich biegu, zbyt ciasne obwalowania rzek
spowodowaly znaczace naruszenie stabilnosci koryta i w wielu przypadkach
staty si¢ powodem wystapienia silnych proceséw zwiazanych z poglebianiem
koryt rzecznych. Na niektorych odcinkach rzek obnizenia te dochodzity do
3 metrow w ciagu 100-lecia (Dunajec: Zglobice, Zabno, Raba: Proszowki,
Gdow).

Obecnie, w dobie urbanizacji i zagospodarowania terenow w bliskim sa-
siedztwie koryt rzek, zapobieganie procesom erozyjnym staje si¢ koniecznoscia.
Bardzo istotne jest wigc rozpoznanie przebiegu proceséw erozyjnych w korycie
rzeki, gdyz stanowi podstawe tworzenia prognozy dalszego przebiegu procesu.
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Ocena i prognoza erozji dennej...

Cel niniejszej pracy jest dwojaki: (1) analiza przebiegu zmiennosci proce-
su erozji dennej wybranych koryt rzecznych i (2) zbadanie na ile zwigkszanie
liczby obserwacji poprawia prognoze (jak daleko siega pamie¢ procesu). Wyniki
przedstawiono dla czterech wybranych profili wodowskazowych zlokalizowa-
nych na gorskich doptywach gornej Wisty.

Analize intensywnos$ci przebiegu procesdéw erozyjnych przeprowadzono
zatozeniu, ze przebieg standw minimalnych rocznych w wieloleciu odpowiada
przebiegowi potozenia dna, a wigc zmiana tych stanéw wody jest rownoznaczna
ze zmianami polozenia dna [Lapuszek i Ratomski, 2006] bedac w ten sposéb
miarg wielkos$ci erozji wglebne;.

OCENA TEMPA EROZJI ZA POMOCA LINIOWEJ REGRESJI

Z powodow opisanych w dalszym ciagu pracy wieloletnie ciagi danych
stanow minimalnych rocznych w badanych profilach podzielono na przedziaty
czasowe, w ktorych okreslono funkcje opisujaca potozenie dna cieku w danym
roku 7. Funkcja H{(T) okreslajaca zaleznos¢ $redniego rocznego stanu niskiego
od czasu (lata) w i-tym wybranym przedziale czasowym jest zapisana nastepuja-
co:

H(T) = H, (T) + € (1)

i

gdzie € jest sktadnikiem losowym (o rozktadzie normalnym N(0,5)), a funkcja
regresji Hy(T) jest wyrazona w postaci funkcji liniowe;j:

H,,T) =al +p 2

gdzie: T — rok obserwacji, ¢; — wskaznik intensywnosci erozji w i-tym
okresie, cm/rok, [ — stata w i-tym okresie, cm.

Warto$¢ parametru ¢; wskazuje $rednie roczne obnizenie dna cieku
w i-tym okresie, dla ktorego byta estymowana prosta regresji (2) Parametry o;

i [ sa szacowane metoda najmniejszych kwadratow. Wzory (1) i (2) sa
oczywiscie wazne tylko w odpowiednim zakresie.

PROGNOZA EROZJI ZA POMOCA LOKALNEJ REGRESJI LINIOWEJ (LOESS)

Przedstawiona wyzej regresja parametryczna w swojej liniowej postaci jest
technika fatwa do stosowania i w wielu sytuacjach bardzo uzyteczna. Sa jednak-
ze przypadki, gdy nieliniowo$¢ w danych jest wyraznie widoczna, a ponadto nie
jest na tyle regularna, by sugerowata jaka$ funkcyjna postaé. Wyjsciem moze
by¢ regresja nieparametryczna (np. [Cleveland i Loader 1995]), nie wymagajaca
podania postaci funkcji regresji Hy,.. Jest to ogolniejsza metoda analizy danych,
pozwalajaca na petniejsze wykorzystanie informacji zawartej w probie losowe;.

221



Marta Lapuszek, Stanistaw Weglarczyk

Istnieje kilka rodzajow regresji nieparametrycznej. Jedna z powszechniej
stosowanych jest metoda zwana LOWESS Iub LOESS [Helsel i Hirsch, 1997],
ktora zostala wykorzystana w niniejszej pracy do prognozy tempa erozji.

W przyjetej wersji stan minimalny roczny H w roku 7' w poblizu roku 7;
jest opisany wzorem regresji liniowej

H(T)=a, +a,(T,~T) +&(T) 3)

a wspotczynniki regresji &, ¢4 sa obliczane (dla kazdego zadanego 7" z osobna)
metoda lokalnie wazonych najmniejszych kwadratow z wagami w(z):

iW(Z_Tjeiz :iW(Z;T)(Hi_ao_al(Z—T))z — min @

i=1 h i=1

Parametr 4 decyduje tutaj o wielko$ci wygtadzania chmury punktow
(T;, H;). Im wigksza warto$¢ A, tym bardziej wygtadzony (mniej zmienny) jest
powstaty wykres. Po znalezieniu wspotczynnikow regresji o, ¢, dostajemy
oszacowanie H(T;) = oy, Nalezy podkresli¢, ze wspotczynniki regresji sa obli-
czane dla kazdego punktu, w ktorym chcemy znalez¢ wartos¢ H. Trend znajdo-
wany metoda estymacji nieparametrycznej nie jest wyrazany explicite w postaci
roOwnania — praktycznie jest wyrazany wylacznie w postaci graficznej

Istnieje caly szereg metod wyboru funkcji wagowej w(z). W praktyce czg-
sto stosowana funkcja wagowa jest funkcja ,,podwojna trzecia potega” [NIST,
2011], ktéra dla celéw prognozy zostata zmodyfikowana do asymetrycznej po-
staci

(2= @—pff -l<z<0 o T-T )

0 z<1lubz>0

Taka posta¢ wagi uwzglednia do estymacji tylko te wartosci stanow, ktore
sg nie ,,mtodsze” od wartosci stanu w roku 7 i nie ,,starsze” niz warto$ci stanu
w roku 7— h + 1. Im starsza warto$¢ stanu, tym mniejsza jego waga. Mozna
powiedzie¢, ze wspotczynnik /4 jest pewna miarg pamigci szeregu czasowego
stanow. Wybor jego wartosci jest do pewnego stopnia subiektywny. W niniej-
szej pracy przyjeto dwie wartosci 4: hy =5 1 hy = 10 lat. Poréwnanie uzyskanych
warto$ci prognoz powinno zilustrowa¢ jak zwigkszenie 4 wplynie na jakosc¢
prognozy.

Na podstawie danego nieprzerwanego ciagu stanow od roku 7, — 4 + 1 do
roku 7, wlacznie, obliczana byta prognoza 5-letnia dla lat 7> Ty, tj. T +1, ..., T;+5,
wzorem

FT)=0,+a(T, = T) (6)
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Ocena i prognoza erozji dennej...

Jakos$¢ prognozy byta ocenia za pomoca czterech wskaznikow: obciazenia,
B, $redniego btedu kwadratowego, RMSE, sredniego biedu absolutnego, MAE,
oraz maksymalnego btedu absolutnego, mxAE.

1 m
B:_Z(E_Hi) (7
m- -
1 & 2
RMSE = -2 (F~H,) (8)
MAEzli|Fi—Hi| 9)
m i

mxAE = max

i=l,...,m

F—H|| (10)

Wszystkie miary sa wyrazane w centymetrach.

CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH PRZEKROJOW WODOWSKAZOWYCH

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

Profile wodowskazowe Mszana Dolna i Dobczyce zlokalizowane sa od-
powiednio w 102,1 km oraz 62,0 km biegu rzeki Raby. Rzeka Raba jest typowa
rzeka gorska. Na rzece Rabie zlokalizowanych jest 7 profili wodowskazowych.
W 62,5 km biegu rzeki wybudowano i oddano do uzytku w 1986 roku zaporg
Dobczyce. Posiadane obserwacji stanow obejmuja dla Dobczyc okres 29 lat,
a dla Mszany Dolnej okres 88 lat.

Profile wodowskazowe Czchoéw i Zabno zlokalizowane sa 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 uzytku w 1997 roku zapor¢ w Czorsztynie, a dwa kilometry nizej —
zbiornik Sromowce Wyzne. W km 67,5 biegu rzeki znajduje si¢ zespot zbiorni-
kéw Roznow-Czchdéw. Rzeka Dunajec uchodzi do Wisty w 160,6 km jej biegu.
Posiadane obserwacje stanéw obejmuja dla Czchowa okres 71 lat, a dla Zabna
okres 98 lat.

OCENA TEMPA EROZJI - WYNIKI I DYSKUSJA

W obliczeniach uwzglgdniono wszystkie zmiany potozenia zera wodo-
wskazow oraz zmiany ich lokalizacji. Wyniki obliczen zweryfikowano na pod-
stawie analiz zmian potozenia dna koryta cieku w pomierzonych przekrojach
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poprzecznych koryta. Do weryfikacji wykorzystane zostaty archiwalne 1 aktual-
ne przekroje poprzeczne koryta [Lapuszek M., Ratomski J., 2006]. Na podstawie
zaobserwowanych zmian w ich potozeniu na przestrzeni lat, obliczono $rednie
roczne obnizenie dna. Uzyskane w ten sposob wielkosci poréwnane zostaty
z warto$ciami wspolczynnikow ¢; okreslajacych intensywno$¢ zmian erozyj-
nych koryta. Weryfikacja tego typu mogla by¢ jednak przeprowadzona tylko
w wybranych przekrojach, z uwagi na ograniczona wiarygodnos¢ uzyskanych
przekrojow historycznych.

Profil wodowskazowy Mszana Dolna na Rabie. Przeanalizowany zostat
ciag obserwacyjny z lat 1915-2002. W okresie od 1915 do 1970 w przekroju
obserwuje si¢ wyrazne wystgpowanie akumulacji rumowiska w korycie rzecz-
nym. Od 1971 do 2002 roku ma miejsce nieustanna, bardzo silna erozja dna,
wynoszaca $rednio 2,7 cm/rok. Tak znaczne obnizenie dna spowodowalo, ze
w chwili obecnej, ujecie wody zlokalizowane ponizej analizowanego przekroju,
znajduje sig 1,5 metra powyzej dna koryta cieku. Od roku 1965 do chwili obec-
nej odnotowano siedem znacznych wezbran, pobor rumowiska oraz prowadzenie
prac regulacyjnych polegajacych na zabudowie systemem korekcji stopniowe;,
ktore spowodowaly przemieszczanie si¢ materialu dennego, prowadzac w re-
zultacie do obnizenia si¢ koryta na tym odcinku. Dopiero od 2008 roku mozna
zaobserwowa¢ nowgq tendencje koryta, na podstawie ktérej nie mozna jednak
jeszcze ocenié, czy koryto ulega stabilizacji.
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Rysunek 1. Zmiennos$¢ stanow 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 zostat ciag danych z lat 1973-2002. Koryto w latach 1973-82 wykazywato
stabilno$¢. Na przelomie lat 1982/83 nastapito wyrazne obnizenie si¢ koryta
Raby o ponad 70 cm. W latach 1973-87 budowany byt zbiornik z Dobczycach,
w zwiazku z tym zmienita si¢ lokalizacja wodowskazu. Pomiary z lat 1983-97
wykazuja stabilno$¢ koryta na tym odcinku. Od 1997 do 2001 roku na odcinku
ponizej zapory obserwuje si¢ nieustanne obnizanie si¢ koryta, wynoszace $red-
nio 2.1 cm/rok. Podczas wezbrania w roku 1997 maksymalny zrzut z zapory
w Dobczycach wynosit Q=300 m’/s. Podobnie bylo podczas wezbran, ktore
wystapily w roku 2000. Przeplywy te sa gléwna przyczyna naruszenia stabilno-
sci koryta na odcinku ponizej zapory. Od roku 2002 koryta uleglo stabilizacji
poprzez odbudowanie warstwy opancerzenia dna na odcinku ponizej zapory.
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Rysunek 2. Zmienno$¢ standw 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 Czchéw na Dunajcu. W profilu wodowskazowym
Czchow przeanalizowano dane z lat 1940-1948. W latach 1940-1948 koryto
ulegato znacznemu obnizeniu $rednio o 4.4 cm/rok. Miato to zwiazek z oddzia-
tywaniem na przekrdj oddanego do eksploatacji w 1941 roku zbiornika w Roz-
nowie. Po 1950 roku (oddanie do eksploatacji zbiornika w Czchowie) obserwuje
si¢ stabilizacj¢ koryta do roku 1994. Od roku 1994 w korycie wystepuje erozja
dna, ktorej intensywno$¢ okreslono jako 3.8 cm/rok. Erozje dna obserwuje si¢
do roku okoto 2007, po ktérym obserwuje nowa tendencj¢ koryta, wyraznie
dazacego do uzyskiwania powolnej stabilizacji. Jednak na podstawie kilkulet-
nich obserwacji trudno jest okresli¢ czy ta stabilizacja zostanie osiagnigta.
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Rysunek 3. Zmiennos$¢ stanow minimalnych rocznych wraz z trendami liniowymi
w przekroju wodowskazowym Czchow na rzece Dunajec
Figure 3. Variability of annual minimum levels and estimated linear trend
at the Czchow cross-section on the Dunajec river

Profil wodowskazowy Zabno na Dunajcu. W przekroju wodowskazo-
wym Zabno poddano analizie dane z lat 1905-2002. Koryto najintensywniej
ulegato erozji w latach 1905-1925. Jest to efekt prowadzonych regulacji koryta
polegajacej na jego przekopie oraz skroceniu biegu rzeki. Koryto obnizalo sig
srednio o 6.4 cm/rok. Od roku 1925 do 1975 $rednie roczne obnizenie dna wy-
nosito 2.2 cm/rok. Przez caly wspomniany okres czasu mial miejsce intensywny
pobor kruszywa z koryta cieku. Wystgpowaty tez wezbrania o znacznych kulmi-
nacjach: Qyo5s=2170 m?/s, Q106=3210 m’/s, Q1970=3500 m’/s, Q;97,=1360 m?/s
oraz Q1973=1720 m’/s. Przeplywy powodziowe zwigkszyly intensywno$é trans-
portu rumowiska na odcinku 1 utrudnity proces osiagania stabilnos$ci przez ko-
ryto. Od roku 1976 do chwili obecnej erozja w Zabnie przebiega ze niewielka
intensywnoscia. Srednie roczne obnizenie dna wynosi 1.2 cm/rok. Jedyne prace
regulacyjne prowadzone w okolicy wodowskazu polegaly na lokalnych ubezpie-
czeniach brzegdéw, nie naruszaly wigc stabilnosci koryta. Trudno$¢ w osiagnig-
ciu stabilnosci koryta mogly oprécz poboru rumowiska, spowodowac tez wez-
brania pojawiajace si¢ srednio co kilka lat. Dopiero od 2008 roku koryto zmienia
tendencj¢ w kierunku akumulacji rumowiska. Jednak na podstawie dwodch lat
obserwacji trudno jest obecnie ocenié, czy ten nowy trend koryta si¢ utrzyma.
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Rysunek 4. Zmiennos¢ stanéw minimalnych rocznych wraz z trendami liniowymi
w przekroju wodowskazowym Zabno na rzece Dunajec
Figure 5. Variability of annual minimum levels and estimated linear trend at the Zabno
cross-section on the Dunajec river

PROGNOZA EROZJI - WYNIKI I DYSKUSJA

Bazujac na posiadanych szeregach czasowych dla czterech przekrojow
wodowskazowych, dla kazdego roku poczynajac od pewnego poczatkowego
dokonano metoda LOESS prognozy stanéw na 5 lat opierajac si¢ na 5- lub 10-
elementowej historii (odpowiednio: LOESSS 1 LOESS10) i obliczono wartosci
przyjetych miar jakosci B, RMSE, MAE i mxAE. Rysunki 5-8 ilustruja graficznie
uzyskane prognozy a w tabelach dostarczaja porownawcza informacj¢ o miarach
jakosci LOESSS 1 LOESS10.

Prognozy stanow w Mszanie Dolnej na Rabie (rys. 5) oparte na 10-letnich
ciagach sa wyraznie lepsze od prognoz opartych na ciagach 5-letnich. Najpraw-
dopodobnigj jest to spowodowane fluktuacja stanow obserwowanych, relatywnie
szybka o wzglednie duzej amplitudzie, stabiej usuwana przez filtr 5-letni niz filtr
10-letni.

Prognozy stanéw w Dobczycach na Rabie (rys. 6) obejmuja tylko 5 lat
i nie obejmuja okresu 1973 — 1983, co jest spowodowane wymaganiem, aby ciag
danych liczyt co najmniej 15 elementdéw w nieprzerwanym ciagu (10 lat dla
LOESS10 i 5 lat dla prognozy). Matoliczno$¢ zbioru prognoz powoduje, ze
otrzymane oceny sa mniejsze wartosci niz w pozostatych przypadkach.

Prognozy standéw w Czchowie na Dunajcu (rys. 7) wykazuja niewielkie
roznice, praktycznie do zaniedbania, pomigdzy podejsciami 10-letnim a 5-letnim.
Przyczyna jest zapewne tagodna fluktuacja stanow w prawie catym okresie
obserwacji.
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Prognozy stanéw Dunajca w Zabnie (rys. 8) wykazuja regularne réznice na
korzys$¢ podejscia 10-letniego. Wyjasnienie moze leze¢ w fakcie, ze ciag obser-
wacji ma wyrazna tendencje malejaca ze stosunkowo niewielkimi fluktuacjami.
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Rysunek 5. Pigcioletnia prognoza oparta na S-letnich (LOESSS) i 10-letnich
(LOESS10) ciagach danych. Wykres pokazuje prognozy co 5 lat, liczby w tabeli
odnosza sig to wszystkich lat z okresu branego do oceny prognozy.

Kolumna ¢ + i symbolizuje charakterystyke prognozy o wyprzedzeniu 7 lat
Figure 5. Five-year forecast based on 5-year (LOESSS5) 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 ¢ + i column denotes forecast efficiency measures
of the i-year lead time
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Rysunek 6. Pigcioletnia prognoza oparta na 5-letnich (LOESSS5) i 10-letnich
(LOESS10) ciagach danych. Wykres pokazuje prognozy dla wszystkich lat z okresu
branego do oceny prognozy
Figure 6. Five-year forecast based on 5-year (LOESSS5) 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. Pigcioletnia prognoza oparta na 5-letnich (LOESSS) i 10-letnich
(LOESS10) ciagach danych. Wykres pokazuje prognozy co 5 lat, liczby w tabeli
odnosza si¢ to wszystkich lat z okresu branego do oceny prognozy
Figure 7. Five-year forecast based on 5-year (LOESSS5) 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. Pigcioletnia prognoza oparta na 5-letnich (LOESSS5) i 10-letnich
(LOESS10) ciagach danych. Wykres pokazuje prognozy co 5 lat, liczby w tabeli
odnosza sig to wszystkich lat z okresu branego do oceny prognozy
Figure 8. Five-year forecast based on 5-year (LOESSS5) 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 wskazuja, ze erozja dna koryt rzecznych jest proce-
sem naturalnym, jednak jej intensywno$¢ jest zwigkszona (przyspieszona) przez
czynniki antropogeniczne. W wyniku budowy i oddania do eksploatacji obiek-
tow hydrotechnicznych zmiany erozyjne w korycie rzeki Dunajec w Czchowie
oraz rzeki Raby w Dobczycach, dno ponizej zapor ulegto obnizeniu o okoto
1,0 m w ciagu 10 lat. Koryto uleglo stabilizacji po tym okresie czasu w wyniku
wytworzenia si¢ naturalnej warstwy obrukowania.

2. Obserwacje wykazaty, ze prace regulacyjne polegajace na skrétach
i zawezeniach koryt oraz intensywnym poborem rumowiska rzecznego sa przy-
czyna wystepowania bardzo intensywnej erozji dennej, co obserwuje sie¢ w Zab-
nie na rzece Dunajec. W wyniku systematycznie prowadzonych regulacji i pobo-
ru rumowiska z koryta rzeki koryto Dunajca uleglo obnizeniu o 2,5 m w ciagu
okoto 90 lat. Podobne skutki regulacji i poboru rumowiska z koryta rzeki pro-
wadzonych od 1960 roku obserwuje si¢ na Rabie w okolicy Mszany Dolnej,
gdzie koryto obnizyto si¢ w ciggu 40 lat o okoto 1,5 m. Czynnikiem zwigkszaja-
cym intensywno$¢ procesu erozji sa ponadto wezbrania wystepujace na Dunajcu
i na Rabie systematycznie.

3. Poréwnanie jakoS$ci prognozy S-letniej opartej na 10- i 5-letniej historii
pokazuje, ze zalezy ona od sposobu zmiennoS$ci ciagu obserwacji, tzn. istnienia
lub nieistnienia w danych pewnej regularnosci (tendencji) oraz od wielko$ci
nieregularnosci i ich fluktuacji. Fakt ten sugeruje potrzebe wstepnej 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 Wyzszego
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