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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 zmienno ci po o enia dna koryt rzecznych w czasie
w wybranych czterech profilach wodowskazowych na Rabie i Dunajcu. Wskazano
przyczyny bardzo intensywnej erozji, w ród których nale y wymieni : intensywny
pobór rumowiska rzecznego, niew a ciwie prowadzone prace regulacyjne polega-
j ce na skrótach i zaw eniach koryt oraz budow  obiektów hydrotechnicznych,
zaburzaj cych ci g o  transportu rumowiska na d ugo ci rzeki. Prognozowanie
zosta o zrealizowane za pomoc  metody LOESS, lokalnej wa onej regresji.
W celu zbadania jak daleko d ugo  ci gu historycznego wp ywa na jako  pro-
gnozy, porównano 5-letnie prognozy oparte na 5-letniej historii z prognozami 5-
letnimi opartymi na historii 10-letniej. Uzyskane wyniki wskazuj  na potrzeb
wst pnej analizy danych przed zastosowaniem konkretnej wersji modelu polegaj -
c  na uwzgl dnieniu rodzaju zmienno ci wykazywanej przez ci g 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 pog biania koryt
i zmian po o enia w planie. Zmiany te spowodowane s  naturalnym procesem
erozji, której intensywno  zale y od warunków panuj cych w zlewni (geologia,
morfologia, re im hydrologiczny, klimat). Dlatego intensywno  ta jest zró ni-
cowana. Ka dy ciek nieustannie d y do osi gni cia równowagi pomi dzy ilo-
ci  niesionego materia u oraz przep ywem wody wytwarzaj cym energi  zdoln

do jego transportu. Równowag  tak  ciek osi ga dostosowuj c swoj  geometri
w uk adzie poziomym, poprzecznym oraz wzd u  swego biegu. Rzeka w celu
zapewnienia optymalnego przep ywu wody i niesionego materia u, dostosowuje
wi c nieustannie swoj  morfologi  (d ugo , g boko , spadek koryta, kr to )
poprzez procesy erozji oraz sedymentacji. Dostosowanie to warunkuje równie
intensywn  dynamik  ekologiczn  i jest gwarantem bogactwa oraz zró nicowa-
nia rodowisk naturalnych. Nale y jednak zwróci  uwag  na sytuacj , kiedy
zauwa alne zmiany geometrii koryta przestaj  by  wynikiem procesów zapew-
niaj cych osi gniecie równowagi, a zaczynaj  wiadczy  o pojawieniu si  zabu-
rze .

Tym zaburzeniem najcz ciej jest erozja denna.
Erozja dna cieków cz sto jest przyspieszona przez czynniki antropoge-

niczne. W przypadku koryt o dnie ruchomym, ich erozja wg bna jest najcz -
ciej przyspieszona nadmiern  eksploatacj  z ó  osadów rzecznych oraz dzia al-

no ci  hydrotechniczn . Budowa zapór odcinaj cych dop yw rumowiska,
zaw anie koryt rzecznych i skracanie ich biegu, zbyt ciasne obwa owania rzek
spowodowa y znacz ce naruszenie stabilno ci koryta i w wielu przypadkach
sta y si  powodem wyst pienia silnych procesów zwi zanych z pog bianiem
koryt rzecznych. Na niektórych odcinkach rzek obni enia te dochodzi y do
3 metrów w ci gu 100-lecia (Dunajec: Zg obice, abno, Raba: Proszówki,
Gdów).

Obecnie, w dobie urbanizacji i zagospodarowania terenów w bliskim s -
siedztwie koryt rzek, zapobieganie procesom erozyjnym staje si  konieczno ci .
Bardzo istotne jest wi c rozpoznanie przebiegu procesów erozyjnych w korycie
rzeki, gdy  stanowi podstaw  tworzenia prognozy dalszego przebiegu procesu.
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Cel niniejszej pracy jest dwojaki: (1) analiza przebiegu zmienno ci proce-
su erozji dennej wybranych koryt rzecznych i (2) zbadanie na ile zwi kszanie
liczby obserwacji poprawia prognoz  (jak daleko si ga pami  procesu). Wyniki
przedstawiono dla czterech wybranych profili wodowskazowych zlokalizowa-
nych na górskich dop ywach górnej Wis y.

Analiz  intensywno ci przebiegu procesów erozyjnych przeprowadzono
za o eniu, e przebieg stanów minimalnych rocznych w wieloleciu odpowiada
przebiegowi po o enia dna, a wi c zmiana tych stanów wody jest równoznaczna
ze zmianami po o enia dna [ apuszek i Ratomski, 2006] b d c w ten sposób
miar  wielko ci erozji wg bnej.

OCENA TEMPA EROZJI ZA POMOC  LINIOWEJ REGRESJI

Z powodów opisanych w dalszym ci gu pracy wieloletnie ci gi danych
stanów minimalnych rocznych w badanych profilach podzielono na przedzia y
czasowe, w których okre lono funkcj  opisuj c  po o enie dna cieku w danym
roku T. Funkcja Hi(T) okre laj ca zale no  redniego rocznego stanu niskiego
od czasu (lata) w i-tym wybranym przedziale czasowym jest zapisana nast puj -
co:

,( ) ( )i i rH T H T ε= + (1)

gdzie ε jest sk adnikiem losowym (o rozk adzie normalnym N(0,σ)), a funkcja
regresji H r(T) jest wyra ona w postaci funkcji liniowej:

, ( )i r i iH T Tα β= + (2)

gdzie: T – rok obserwacji, αi – wska nik intensywno ci erozji w i-tym
okresie, cm/rok, βi – sta a w i-tym okresie, cm.

Warto  parametru αi wskazuje rednie roczne obni enie dna cieku
w i-tym okresie, dla którego by a estymowana prosta regresji (2) Parametry αi

i βi s  szacowane metod  najmniejszych kwadratów. Wzory (1) i (2) s
oczywi cie wa ne tylko w odpowiednim zakresie.

PROGNOZA EROZJI ZA POMOC  LOKALNEJ REGRESJI LINIOWEJ (LOESS)

Przedstawiona wy ej regresja parametryczna w swojej liniowej postaci jest
technik  atw  do stosowania i w wielu sytuacjach bardzo u yteczn . S  jednak-
e przypadki, gdy nieliniowo  w danych jest wyra nie widoczna, a ponadto nie

jest na tyle regularna, by sugerowa a jak  funkcyjn  posta . Wyj ciem mo e
by  regresja nieparametryczna (np. [Cleveland i Loader 1995]), nie wymagaj ca
podania postaci funkcji regresji H r. Jest to ogólniejsza metoda analizy danych,
pozwalaj ca na pe niejsze wykorzystanie informacji zawartej w próbie losowej.



Marta apuszek, Stanis aw W glarczyk

222

Istnieje kilka rodzajów regresji nieparametrycznej. Jedn  z powszechniej
stosowanych jest metoda zwana LOWESS lub LOESS [Helsel i Hirsch, 1997],
która zosta a wykorzystana w niniejszej pracy do prognozy tempa erozji.

W przyj tej wersji stan minimalny roczny H w roku T w pobli u roku Ti
jest opisany wzorem regresji liniowej

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

a wspó czynniki regresji α0, α1 s  obliczane (dla ka dego danego T z osobna)
metod  lokalnie wa onych najmniejszych kwadratów z wagami w(z):

( )22
0 1

1 1
( ) min

n n
i i

i i i
i i

T T T Tw e w H T T
h h

α α
= =

− −= − − − = (4)

Parametr h decyduje tutaj o wielko ci wyg adzania chmury punktów
(Ti, Hi). Im wi ksza warto  h, tym bardziej wyg adzony (mniej zmienny) jest
powsta y wykres. Po znalezieniu wspó czynników regresji α0, α1, dostajemy
oszacowanie H(Ti) = α0, Nale y podkre li , e wspó czynniki regresji s  obli-
czane dla ka dego punktu, w którym chcemy znale  warto  H. Trend znajdo-
wany metod  estymacji nieparametrycznej nie jest wyra any explicite w postaci
równania – praktycznie jest wyra any wy cznie w postaci graficznej

Istnieje ca y szereg metod wyboru funkcji wagowej w(z). W praktyce cz -
sto stosowan  funkcj  wagow  jest funkcja „podwójna trzecia pot ga” [NIST,
2011], która dla celów prognozy zosta a zmodyfikowana do asymetrycznej po-
staci

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

iz z T Tw z z
hz z

− − < ≤ −= =
≤ >

(5)

Taka posta  wagi uwzgl dnia do estymacji tylko te warto ci stanów, które
s  nie „m odsze” od warto ci stanu w roku T i nie „starsze” ni  warto ci stanu
w roku T – h + 1. Im starsza warto  stanu, tym mniejsza jego waga. Mo na
powiedzie , e wspó czynnik h jest pewn  miar  pami ci szeregu czasowego
stanów. Wybór jego warto ci jest do pewnego stopnia subiektywny. W niniej-
szej pracy przyj to dwie warto ci h: h1 = 5 i h2 = 10 lat. Porównanie uzyskanych
warto ci prognoz powinno zilustrowa  jak zwi kszenie h wp ynie na jako
prognozy.

Na podstawie danego nieprzerwanego ci gu stanów od roku Tk – h + 1 do
roku Tk w cznie, obliczana by a 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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Jako  prognozy by a ocenia za pomoc  czterech wska ników: obci enia,
B, redniego b du kwadratowego, RMSE, redniego b du absolutnego, MAE,
oraz maksymalnego b du absolutnego, mxAE.

( )
1

1 m

i i
i

B F H
m =

= − (7)

( )2

1

1 m
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i
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= − (8)

1

1 m
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i

MAE F H
m =

= − (9)

1,...,
max i ii m

mxAE F H
=

= − (10)

Wszystkie miary s  wyra ane w centymetrach.

CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH PRZEKROJÓW WODOWSKAZOWYCH

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

 Profile wodowskazowe Mszana Dolna i Dobczyce zlokalizowane s  od-
powiednio w 102,1 km oraz 62,0 km biegu rzeki Raby. Rzeka Raba jest typow
rzek  górsk . Na rzece Rabie zlokalizowanych jest 7 profili wodowskazowych.
W 62,5 km biegu rzeki wybudowano i oddano do u ytku w 1986 roku zapor
Dobczyce. Posiadane obserwacji stanów obejmuj  dla Dobczyc okres 29 lat,
a dla Mszany Dolnej okres 88 lat.

Profile wodowskazowe Czchów i abno zlokalizowane s  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 u ytku w 1997 roku zapor  w Czorsztynie, a dwa kilometry ni ej –
zbiornik Sromowce Wy ne. W km 67,5 biegu rzeki znajduje si  zespó  zbiorni-
ków Ro nów-Czchów. Rzeka Dunajec uchodzi do Wis y w 160,6 km jej biegu.
Posiadane obserwacje stanów obejmuj  dla Czchowa okres 71 lat, a dla abna
okres 98 lat.

OCENA TEMPA EROZJI - WYNIKI I DYSKUSJA

W obliczeniach uwzgl dniono wszystkie zmiany po o enia zera wodo-
wskazów oraz zmiany ich lokalizacji. Wyniki oblicze  zweryfikowano na pod-
stawie analiz zmian po o enia dna koryta cieku w pomierzonych przekrojach
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poprzecznych koryta. Do weryfikacji wykorzystane zosta y archiwalne i aktual-
ne przekroje poprzeczne koryta [ apuszek M., Ratomski J., 2006]. Na podstawie
zaobserwowanych zmian w ich po o eniu na przestrzeni lat, obliczono rednie
roczne obni enie dna. Uzyskane w ten sposób wielko ci porównane zosta y
z warto ciami wspó czynników αi okre laj cych intensywno  zmian erozyj-
nych koryta. Weryfikacja tego typu mog a by  jednak przeprowadzona tylko
w wybranych przekrojach, z uwagi na ograniczon  wiarygodno  uzyskanych
przekrojów historycznych.

Profil wodowskazowy Mszana Dolna na Rabie. Przeanalizowany zosta
ci g obserwacyjny z lat 1915-2002. W okresie od 1915 do 1970 w przekroju
obserwuje si  wyra ne wyst powanie akumulacji rumowiska w korycie rzecz-
nym. Od 1971 do 2002 roku ma miejsce nieustanna, bardzo silna erozja dna,
wynosz ca rednio 2,7 cm/rok. Tak znaczne obni enie dna spowodowa o, e
w chwili obecnej, uj cie wody zlokalizowane poni ej analizowanego przekroju,
znajduje si  1,5 metra powy ej dna koryta cieku. Od roku 1965 do chwili obec-
nej odnotowano siedem znacznych wezbra , pobór rumowiska oraz prowadzenie
prac regulacyjnych polegaj cych na zabudowie systemem korekcji stopniowej,
które spowodowa y przemieszczanie si  materia u dennego, prowadz c w re-
zultacie do obni enia si  koryta na tym odcinku. Dopiero od 2008 roku mo na
zaobserwowa  now  tendencj  koryta, na podstawie której nie mo na jednak
jeszcze oceni , czy koryto ulega stabilizacji.
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Rysunek 1. Zmienno  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 zosta  ci g danych z lat 1973-2002. Koryto w latach 1973-82 wykazywa o
stabilno . Na prze omie lat 1982/83 nast pi o wyra ne obni enie si  koryta
Raby o ponad 70 cm. W latach 1973-87 budowany by  zbiornik z Dobczycach,
w zwi zku z tym zmieni a si  lokalizacja wodowskazu. Pomiary z lat 1983-97
wykazuj  stabilno  koryta na tym odcinku. Od 1997 do 2001 roku na odcinku
poni ej zapory obserwuje si  nieustanne obni anie si  koryta, wynosz ce red-
nio 2.1 cm/rok. Podczas wezbrania w roku 1997 maksymalny zrzut z zapory
w Dobczycach wynosi  Q=300 m3/s. Podobnie by o podczas wezbra , które
wyst pi y w roku 2000. Przep ywy te s  g ówn  przyczyn  naruszenia stabilno-
ci koryta na odcinku poni ej zapory. Od roku 2002 koryta uleg o stabilizacji

poprzez odbudowanie warstwy opancerzenia dna na odcinku poni ej zapory.
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Rysunek 2. Zmienno  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
ulega o znacznemu obni eniu rednio o 4.4 cm/rok. Mia o to zwi zek z oddzia-
ywaniem na przekrój oddanego do eksploatacji w 1941 roku zbiornika w Ro -

nowie. Po 1950 roku (oddanie do eksploatacji zbiornika w Czchowie) obserwuje
si  stabilizacj  koryta do roku 1994. Od roku 1994 w korycie wyst puje erozja
dna, której intensywno  okre lono jako 3.8 cm/rok. Erozj  dna obserwuje si
do roku oko o 2007, po którym obserwuje now  tendencj  koryta, wyra nie
d cego do uzyskiwania powolnej stabilizacji. Jednak na podstawie kilkulet-
nich obserwacji trudno jest okre li  czy ta stabilizacja zostanie osi gni ta.
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Rysunek 3. Zmienno  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 abno poddano analizie dane z lat 1905-2002. Koryto najintensywniej
ulega o erozji w latach 1905-1925. Jest to efekt prowadzonych regulacji koryta
polegaj cej na jego przekopie oraz skróceniu biegu rzeki. Koryto obni a o si
rednio o 6.4 cm/rok. Od roku 1925 do 1975 rednie roczne obni enie dna wy-

nosi o 2.2 cm/rok. Przez ca y wspomniany okres czasu mia  miejsce intensywny
pobór kruszywa z koryta cieku. Wyst powa y te  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. Przep ywy powodziowe zwi kszy y intensywno  trans-
portu rumowiska na odcinku i utrudni y proces osi gania stabilno ci przez ko-
ryto. Od roku 1976 do chwili obecnej erozja w abnie przebiega ze niewielk
intensywno ci . rednie roczne obni enie dna wynosi 1.2 cm/rok. Jedyne prace
regulacyjne prowadzone w okolicy wodowskazu polega y na lokalnych ubezpie-
czeniach brzegów, nie narusza y wi c stabilno ci koryta. Trudno  w osi gni -
ciu stabilno ci koryta mog y oprócz poboru rumowiska, spowodowa  te  wez-
brania pojawiaj ce si  rednio co kilka lat. Dopiero od 2008 roku koryto zmienia
tendencj  w kierunku akumulacji rumowiska. Jednak na podstawie dwóch lat
obserwacji trudno jest obecnie oceni , czy ten nowy trend koryta si  utrzyma.
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Rysunek 4. Zmienno  stanów minimalnych rocznych wraz z trendami liniowymi
w przekroju wodowskazowym abno na rzece Dunajec

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

PROGNOZA EROZJI – WYNIKI I DYSKUSJA

Bazuj c na posiadanych szeregach czasowych dla czterech przekrojów
wodowskazowych, dla ka dego roku poczynaj c od pewnego pocz tkowego
dokonano metod  LOESS prognozy stanów na 5 lat opieraj c si  na 5- lub 10-
elementowej historii (odpowiednio: LOESS5 i LOESS10) i obliczono warto ci
przyj tych miar jako ci B, RMSE, MAE i mxAE. Rysunki 5–8 ilustruj  graficznie
uzyskane prognozy a w tabelach dostarczaj  porównawcz  informacj  o miarach
jako ci LOESS5 i LOESS10.

Prognozy stanów w Mszanie Dolnej na Rabie (rys. 5) oparte na 10-letnich
ci gach s  wyra nie lepsze od prognoz opartych na ci gach 5-letnich. Najpraw-
dopodobniej jest to spowodowane fluktuacj  stanów obserwowanych, relatywnie
szybk  o wzgl dnie du ej amplitudzie, s abiej usuwan  przez filtr 5-letni ni  filtr
10-letni.

Prognozy stanów w Dobczycach na Rabie (rys. 6) obejmuj  tylko 5 lat
i nie obejmuj  okresu 1973 – 1983, co jest spowodowane wymaganiem, aby ci g
danych liczy  co najmniej 15 elementów w nieprzerwanym ci gu (10 lat dla
LOESS10 i 5 lat dla prognozy). Ma oliczno  zbioru prognoz powoduje, e
otrzymane oceny s  mniejsze warto ci ni  w pozosta ych przypadkach.

Prognozy stanów w Czchowie na Dunajcu (rys. 7) wykazuj  niewielkie
ró nice, praktycznie do zaniedbania, pomi dzy podej ciami 10-letnim a 5-letnim.
Przyczyn  jest zapewne agodna fluktuacja stanów w prawie ca ym okresie
obserwacji.
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Prognozy stanów Dunajca w abnie (rys. 8) wykazuj  regularne ró nice na
korzy  podej cia 10-letniego. Wyja nienie mo e le e  w fakcie, e ci g obser-
wacji ma wyra n  tendencj  malej c  ze stosunkowo niewielkimi fluktuacjami.
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Rysunek 5. Pi cioletnia prognoza oparta na 5-letnich (LOESS5) i 10-letnich
(LOESS10) ci gach danych. Wykres pokazuje prognozy co 5 lat, liczby w tabeli

odnosz  si  to wszystkich lat z okresu branego do oceny prognozy.
Kolumna t + i symbolizuje charakterystyk  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. Pi cioletnia prognoza oparta na 5-letnich (LOESS5) i 10-letnich
(LOESS10) ci gach 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. Pi cioletnia prognoza oparta na 5-letnich (LOESS5) i 10-letnich
(LOESS10) ci gach danych. Wykres pokazuje prognozy co 5 lat, liczby w tabeli

odnosz  si  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

��

�
�

�
�
�
�

�

���

�
��

�

�
���
�
��
��
�
�

��
�
������������

����

���
�������

������
��
�����
�
��

�
�
��
�

��������������������
�����
�

����������

�����
����������

�����

�
�
�
�
�

�����

�
�
�
�
�

�����

�����

�����
�
�
�
�
�

��
��
�

�
�
�
�
�

�����
�����

�����

����
�

�����
�����

�����

�����

�����

����
�

�����

�����
�����

�����

������
�
�
�
�

1920 1940 1960 1980 2000

0

50

100

150

200

250

300

H
,c

m

Dunajec�flabno

LOESS5

LOESS10

Rysunek 8. Pi cioletnia prognoza oparta na 5-letnich (LOESS5) i 10-letnich
(LOESS10) ci gach danych. Wykres pokazuje prognozy co 5 lat, liczby w tabeli

odnosz  si  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 wskazuj , e erozja dna koryt rzecznych jest proce-
sem naturalnym, jednak jej intensywno  jest zwi kszona (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 poni ej zapór uleg o obni eniu o oko o
1,0 m w ci gu 10 lat. Koryto uleg o stabilizacji po tym okresie czasu w wyniku
wytworzenia si  naturalnej warstwy obrukowania.

2. Obserwacje wykaza y, e prace regulacyjne polegaj ce na skrótach
i zaw eniach koryt oraz intensywnym poborem rumowiska rzecznego s  przy-
czyn  wyst powania bardzo intensywnej erozji dennej, co obserwuje si  w ab-
nie na rzece Dunajec. W wyniku systematycznie prowadzonych regulacji i pobo-
ru rumowiska z koryta rzeki koryto Dunajca uleg o obni eniu o 2,5 m w ci gu
oko o 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 obni y o si  w ci gu 40 lat o oko o 1,5 m. Czynnikiem zwi kszaj -
cym intensywno  procesu erozji s  ponadto wezbrania wyst puj ce na Dunajcu
i na Rabie systematycznie.

3. Porównanie jako ci prognozy 5-letniej opartej na 10- i 5-letniej historii
pokazuje, e zale y ona od sposobu zmienno ci ci gu obserwacji, tzn. istnienia
lub nieistnienia w danych pewnej regularno ci (tendencji) oraz od wielko ci
nieregularno ci i ich fluktuacji. Fakt ten sugeruje potrzeb  wst pnej 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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