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., Poczgtkiem wszechrzeczy jest woda”
Tales z Miletu

1. WPROWADZENIE

Woda jest niezbedna cztowiekowi w kazdym obszarze jego dziatalnos$ci. Jedno-
czesnie jej niedostatek lub nadmiar stanowi zagrozenie mogace w ekstremalnych przy-
padkach przeksztalci¢ si¢ w susz¢ lub powo6dz, przynoszac znaczne straty gospodar-
cze, ktorych skutki mogg by¢ odczuwane nawet w dtuzszym horyzoncie czasowym.

Termin susza — cho¢ wydaje sie, ze kazdy rozumie jego istot¢ — nie poddaje si¢
prostej i jednej definicji pozwalajacej na jasng i precyzyjng komunikacje w tym ob-
szarze. Generalnie susza oznacza trwajacy pewien stan niedostatku czy braku wody;
jest ztozonym i wieloaspektowym procesem czasoprzestrzennym, nie poddajacym si¢
jednoznacznej i obiektywnej definicji. Badacze z roznych dziedzin postrzegajg susz¢
w odmienny sposob i w rdzny sposob jg opisujg. Dla geofizykéw ma ona charakter
klimatologiczny, meteorologiczny, hydrologiczny, limnologiczny, glacjologiczny;
moze tez dotyczy¢ aspektow fizyki gleby (Yevjevich 1967). Inzynierowie do opisu
suszy wykorzystuja zbior zmiennych m.in. takich jak opad atmosferyczny lub prze-
ptyw. Dla rolnikow susza jest $cisle zwigzana z potrzebami wodnymi réznych upraw,
za$ susza z punktu widzenia gospodarczego odnosi si¢ do zagadnien ekonomicznych
W obszarze dziatalnosci cztowieka.

Niejednoznacznos$¢ 1 wieloaspektowos$¢ suszy jest wzmacniana przez rozno-
rodne nazewnictwo z nig zwigzane: posucha, susza atmosferyczna, susza glebowa,
przeplyw/odptyw niski, nizoéwka, susza hydrologiczna itp., ktore rowniez same w so-
bie nie sg jednoznaczne i jednoznacznie rozumiane (Walawander 1932, Namaczynska
1937, Szewczuk 1939, Debski 1949, 1952 i 1970, Mikulski 1963, Koniar-Schaeffer
197111972, Vladimirov 1976, Stachy i in.1979 i 1986, Kozminski 1986, Byczkowski
1999, Stahl 2001, Tallaksen i van Lanen 2004, Tokarczyk 2010, Tomaszewski 2012b).

Wedhug ,,Migdzynarodowego stownika hydrologicznego” (Magnuszewski i So-
czynska 2001) ,,susza jest okresem wyjatkowo suchej pogody, dostatecznie dtugim,
aby wywota¢ braki wody, o czym $wiadczy obnizenie zwierciadta wody w jeziorach,
zmniejszanie wilgoci glebowej oraz obnizenie poziomu wod gruntowych”. Niektorzy
autorzy uwazaja, ze susza jest naturalng cecha klimatu, okreslang jako zauwazalny
brak wody w $rodowisku skutkujacy szkodami w §rodowisku i1 gospodarce, stano-
wigcy ucigzliwosé, a nawet zagrozenie dla ludnos$ci (Hisdal i Tallaksen 2000, Wilhite
2005, Tokarczyk i in. 2012). Beran i Rodier (1985), a takze zespot badawczy skupiony
w projekcie Flow Regimes From International Experimental and Network Data
(FRIEND) (Tallaksen i van Lanen 2004) definiuja suszg¢ jako zjawisko ciagte o zasiegu
regionalnym, ktore charakteryzuje odchylenie od warunkoéw normalnych opadéw, wil-
gotnosci, stanow wody gruntowej, przeptywoéw w rzekach.

Szewczuk (1939) w nastgpujacy sposob opisuje zjawisko suszy i jej nastgpstwa:
»Upatly i posuchy letnie dziataja szkodliwie na wszelkiego rodzaju kultury przez spo-
wodowanie braku potrzebnej 1 koniecznej wilgoci, wywolujac nieurodzaje. Obnizone
nadmiernie wskutek braku opadéw stany wod, zwlaszcza na rzekach sptawnych unie-
mozliwiaja komunikacje, transporty handlowe zboza, drewna 1 innych artykutow.
Sptawy osiadte wskutek tego po mieliznach nieraz zmuszone sg tam przezimowac.
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Wyschle potoki nie moga obstugiwac urzadzen, ktére majg za zadanie poruszaé. W la-
sach 1 zabudowaniach upaty sprzyjaja powstaniu pozaréw. Grozne sg dla zdrowia i zy-
cia ludzi i zwierzat.”

Debski (1970) okresla suszg jako okres dtugotrwatego braku opadu lub znacz-
nego niedoboru opadéw w stosunku do parowania i wyrdznia nastepujace fazy suszy:
atmosferyczna, glebowa i hydrologiczng. Nizowka rzeczna stanowi ostatni etap w cy-
Klu rozwojowym suszy (Byczkowski 1999). Podobna systematyka przyjmowana jest
w wielu pracach (Byczkowski 1999, Stahl 2001, Tallaksen i van Lanen 2004, Toma-
szewski 2012b, Rozporzgdzenie Ministra Srodowiska 2007, Tokarczyk 2010, National
Drought Mitigation Center 2018).

Dg¢bski (1952) rozpatruje suszg z dwoch punktow widzenia: przyrodniczego
i ekonomicznego. Wielu autorow dodatkowo wyrdznia czwartg fazg rozwoju suszy:
spoteczno-ekonomiczng (Wilhite i Glanz 1987, Wilhite 2005, Maidment 1993, Mishra
i Singh 2010 i 2011).

W ustawie Prawo wodne (2017) w kilku paragrafach sg odwotania do suszy
w kontekscie ochrony przed powodzig i suszg oraz zapobiegania ich skutkom; podano
wiele definicji, w tym m. in. powodzi, nie okreslono jednak co ustawodawca rozumie
pod pojeciem suszy. Ustalono natomiast, ze ochrone przed susza prowadzi si¢ zgodnie
z planami przeciwdziatania skutkom suszy. Taki plan zostat sporzadzony dla regionu
wodnego Gornej Wisty na zlecenie RZGW Krakow (Jarzabek i in. 2015). W pracy tej
susza rozumiana jest jako zjawisko naturalne, ktére odznacza si¢ czasowym, negatyw-
nym i duzym odchyleniem od $rednich warto$ci opaddéw, wystepujacym przez zna-
czacy okres na duzym obszarze. Osobno zdefiniowano pojecie niedoboru wody, ktory
wynika z nadmiernego wykorzystywania zasobow wodnych, w stopniu przewyzszaja-
cym ich naturalnie odnawialng dostepnos¢. W opracowaniu uwzgledniono cztery ro-
dzaje suszy: atmosferycznga, hydrogeologiczna, rolnicza i hydrologiczng. Za susze hy-
drologiczng uznano okres, w ktorym przeptywy w rzekach spadajg ponizej przeptywu
granicznego.

W 2017 roku opublikowana zostata opracowana przez Krajowy Zarzad Gospo-
darki Wodnej metodyka dla opracowania wymaganych przez ustawe Prawo wodne
(2017) planow przeciwdziatania skutkom suszy (KZGW 2017). Metodyka ta ujedno-
lica w skali kraju m.in. sposob identyfikacji obszaro6w zagrozonych zjawiskiem suszy
oraz narazonych na jej skutki. Na podstawie serii danych wejSciowych wyznacza si¢
m. in. okres wystapienia, czas trwania i intensywnos¢ suszy (atmosferycznej, rolni-
czej, hydrologicznej i hydrogeologicznej) w zdefiniowanej metodyka polach podsta-
wowych. Nastepnie dla kazdego rodzaju suszy okresla si¢ wskaznik umozliwiajacy
oceng stopnia zagrozenia obszaru suszg: obszar silnie zagrozony, bardzo zagrozony,
umiarkowanie zagrozony lub niezagrozony.

Akceptowana ogdlnie ramowa definicja suszy okresla ja jako czasoprzestrzenny
proces obejmujacy cztery etapy: susze atmosferyczna, susz¢ glebowa, susze hydrolo-
giczng i suszg socjoekonomiczng (Wilhite i Glanz 1987). W tym podziale, okreslenie
posucha odnosi si¢ do suszy atmosferycznej, ktora oznacza dtugotrwale okresy bezo-
padowe (Kozminski 1986). W niektorych pracach termin odptyw niski (nizszy niz
$redni) stosowany jest zamiennie z niskimi przeptywami rocznymi, np. SNg lub NNg
(Stachy i in. 1979 i 1986) lub liczony jest jako minimalny przeptyw 30-dniowy (Vla-
dimirov 1976). Mikulski (1963) lub Debski (1970) za nizoéwke uwazajg okres wyste-
powania niskich stanéw wody w rzece. Nizowka, zazwyczaj utozsamiana z suszg hy-
drologiczna, jest rozumiana jako okres wystepowania niskich stanow wody w rzece
(Mikulski 1963, Debski 1970) lub, najczesciej, jako okres, w ktorym przeptyw w rzece
jest nie wigkszy od ustalonej wartosci granicznej. Taki sposob okreslania nizowek,
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zostal wprowadzony w Stanach Zjednoczonych przez Yevjevicha (1967), a w Polsce
przez Zielinskg (1963b). Susze glebowa i socjoekonomiczne sg bezposrednio zwig-
zane z zaspokajaniem okreslonych potrzeb (wegetacji i czlowieka), susze atmosfe-
ryczna 1 hydrologiczna (nizowka) nie wymagaja (na ogot) takiej informacji.

1.1. Przeglad badan na temat zmiennosci czasowej i obszarowej
nizowek i susz w Polsce

Stosowane dalej pojecie niskie przeptywy jest rozumiane w sensie przeptywy
nizsze 0d przeptywu sredniego z wielolecia.

1.1.1. Zasoby wodne Polski

Zasoby wodne Polski, zar6wno wdd powierzchniowych, jak i podziemnych, sg
stosunkowo niewielkie w poroéwnaniu z innymi krajami Europy (Bartnik 2005,
Kundzewicz i in. 2010, Bartnik i Jokiel 2012, GUS 2017, Jokiel i in. 2017). Byczkow-
ski (1999) zauwaza, ze na tle wybranych rzek §wiata, odptywy rzek polskich uktadaja
si¢ ponizej przecietnej. Sredni odptyw wéd podziemnych w Polsce szacuje si¢ na
2 dm®.s't-km?, przy $redniej w Europie 3,2 dm3.s™1-km2 (Jokiel i in. 2017).

Wedhug wskaznika eksploatacji wod WEI (Water Exploitation Index) okreslaja-
cego stosunek ilosci pobieranej wody do catkowitych zasobéw wodnych kraju, Polska
plasuje si¢ nieco ponizej Sredniej europejskiej (Kundzewicz i in. 2010). Stosunek $red-
niego rocznego odptywu rzecznego do liczby mieszkancow w Polsce wynosi ok. 1600
m3.0soba™-rok? i jest trzykrotnie nizszy niz w Europie i 4,5-krotnie nizszy niz na $wie-
cie (Bartnik 2005, GUS 2017). Wedlug klasyfikacji dostgpnosci wody, zawartej
W Programie Srodowiskowym Organizacji Narodéow Zjednoczonych UNEP (2002)
(United Nations Environment Programme), Polska nalezy do krajow o bardzo matej
dostgpnosci wody (1000-2000 m3.osoba*-rok ™).

Ilos¢ wody w zbiornikach naturalnych i sztucznych jest skromna. Liczba jezior
w Polsce znacznie zmalata w ostatnich dziesigcioleciach: w 1954 roku byto 9296 je-
zior o powierzchni powyzej 1 ha, podczas gdy w 2017 roku — 7081 jezior. Sredni
wskaznik jeziornosci dla Polski zmalat w tym czasie z 1,01% do 0,9% (Jokiel i in.
2017).

}.aczna pojemnos¢ zbiornikow retencyjnych w Polsce wynosi 3522 mln m3 (przy
pojemnosci uzytkowej wynoszacej niespetna 1%), co stanowi 0,11% powierzchni Pol-
ski (Diagnoza 2010, Matecki i Poktadek 2010). W polskich zbiornikach mozna zgro-
madzi¢ 6% objetosci sredniego rocznego odptywu z wielolecia (w krajach sgsiednich
10-12%), co jest warto$cig mata w stosunku do innych krajow europejskich, gdzie
wskaznik ten siega 15% (Nachlik i in. 2001, Matecki i Poktadek 2010).

1.1.2. Obszary w Polsce potencjalnie najbardziej narazone na wystapienie
nizowki

Nizowka rzeczna jest nastepstwem przede wszystkim dlugotrwatego braku opa-
dow atmosferycznych. Innymi czynnikami meteorologicznymi mogacymi wplywac na
obnizanie si¢ wielkos$ci przeptywu sg te, ktore wplywaja na wielkos$¢ parowania: usto-
necznienie, predkos¢ wiatru i temperatura powietrza (Tlatka 1981). Rozklady $rednie;j
rocznej temperatury powietrza, Sredniej sumy opadow i ustonecznienia (rys. 1.1)
przedstawione w Atlasie Klimatu Polski (Lorenc 2005) wskazuja, ze obszarami naj-
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bardziej narazonymi na wystepowanie suszy hydrologicznej sa Niziny Srodkowopol-
skie i Wyzyna Lubelska — obszary 0 najnizszych opadach, najwyzszych temperaturach
1 najwigkszym ustonecznieniu.

a) regiony fizyczno-geograficzne ) b) temperatura

1650

Rys. 1.1. Podziat Polski na regiony fizycznogeograficzne (a) (Limanéwka i in. 2012) oraz wartosci
$rednie roczne z wielolecia 1971-2000: b) temperatury powietrza [°C], ¢) sumy opadow
atmosferycznych [mm], d) sumy ustonecznienia [godz] (zrédto: Lorenc, red. 2005).

Fig. 1.1. a) Physico-geographical regions of Poland (Limandéwka et al. 2012)
and the 1971-2000 annual average values, b) air temperature [°C], ¢) precipitation totals [mm],
d) sunshine duration totals [hour]

Wykorzystujac regionalizacje Kondrackiego (2000), Limandéwka i in. (2012)
okreslili $rednig roczng obszarowa (regionalng) temperatur¢ powietrza w Polsce, na
podstawie wybranych 45 stacji synoptycznych, w okresie 1951-2008 w siedmiu regio-
nach fizycznogeograficznych: w pasie Pobrzezy, Pojezierzy, Nizin, WyzZyn oraz na
Podkarpaciu, w Sudetach i Karpatach (rys. 1.1a). Na Pobrzezach, Nizinach i Podkar-
paciu temperatura ta wynosita 8,1°C, natomiast na Pojezierzach i Wyzynach, bylto nie-
znacznie chtodniej (7,8°C). Sudety byty w skali roku nieznacznie cieplejsze od Karpat
(obliczona $rednia obszarowa temperatura nie uwzgledniata stacji wysokogorskich).
Roéznica migdzy najcieplejszym regionem — Podkarpaciem, a najchtodniejszym — Kar-
patami wynosita 0,9°C.
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Srednia obszarowa suma opadéw w Polsce wynosi nieco powyzej 600 mm. Li-
manowka i in. (2012) przeanalizowali opady z lat 1961-2009 z 311 stacji IMGW roz-
mieszczonych réwnomiernie na terenie catej Polski. Srednia obszarowa roczna wyso-
kos$¢ opaddéw atmosferycznych z lat 1961-2009 w Polsce wynosita 627 mm, na obsza-
rze Zewnetrznych Karpat Zachodnich oraz Sudetow przekraczata 700 mm, a w Cen-
tralnych Karpatach Zachodnich — 1000 mm. Najnizsze wartosci $redniej obszarowe;j
wysokosci opadow wystepuja w centralnej Polsce: na obszarze Nizin Srodkowopol-
skich oraz na Polesiu (548 mm). W zlewni Gérnej Wisty maksymalne roczne sumy
opadu z okresu 1951-2007 osiagnety wysoko$¢ ok. 930 mm, minimalne za$ wynosity
okoto 590 mm (Marcinkowski i Winter 2012).

Sredni roczny odptyw wod powierzchniowych Polski w latach 1980-2015, tacz-
nie z doptywami spoza granic kraju, wyniost 59,9 km*-rok, z czego zasoby wlasne
stanowity 51,9 km3rok? (GUS 2017), co odpowiada odptywowi jednostkowemu
5,2 dm3s1.km?, przy sredniej europejskiej 9,5 dm3s1-km. Zasoby te charakteryzuja
si¢ nierbwnomiernoscia przestrzenng (rys. 1.2).
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Rys. 1.2. Sredni odptyw jednostkowy w Polsce (zrodto: Bartnik i Jokiel 2012).
Fig. 1.2. Average unit outflow in Poland (source: Bartnik and Jokiel 2012).

Obszarem najmniej zasobnym w wode jest srodkowy pas Polski (rys. 1.2). Naj-
mniejsze odplywy $rednie jednostkowe notowane sa na Kujawach, lokalnie bywaja
one nizsze od 2 dm3st.km? (Bartnik i Jokiel 2012). Zasobno$¢ zlewni karpackich
roé$nie wraz ze wzrostem wysokosci potozenia zlewni — od niecatych 8 dm3st-km?,
w pogorskich zlewniach graniczacych z Kotling Sandomierska, poprzez 15-20
dm?3.s1.km?2 w wysokich partiach Beskidow, do ponad 50 dm?®st-km? w tatrzanskiej
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czesci zlewni Dunajca (Soja 2002).

Rozktad przestrzenny sredniego odptywu jednostkowego przedstawiony na rys.
1.2 przypomina w ogdlnych zarysach rozktad opadu normalnego (rys. 1.1c).

Najwigksze srednie odptywy jednostkowe w Polsce we wszystkich porach roku
wystepuja W Sudetach i Karpatach, a takze na Pojezierzu Pomorskim, zas najmniejsze
notowane sg na Nizinie Wielkopolskiej, a szczegdlnie na Kujawach (Dynowska 1972,
Bartnik 2005, Bartnik i Jokiel 2012). Zlewnia Gornej Wisty, szczegolnie jej karpacka
cze$¢, charakteryzuje si¢ wickszymi zasobami wod powierzchniowych niz reszta kraju
(Dynowska 1991). Znaczng czg¢$¢ tego obszaru obejmujg gory, gdzie obserwuje sie
wyzsze sumy opadow 1 wiekszy sptyw powierzchniowy. Objetos¢ sredniego rocznego
odptywu na obszarze dorzecza Gornej Wisty w okresie 1951-2007 wyniosta 13547
mlIn m3 (Marcinkowski i Winter 2012), czyli ok. 8,5 dm*-s*-km™.

Podziat rocznej objetosci odptywu na potrocza i miesigce nie jest rownomierny,
CO jest zwigzane z wystepowaniem por roku i sezonowoscig opadu (Byczkowski
1999). W poétroczu zimowym z Polski odptywa 57,3%, a w letnim — 42,7% odptywu
rocznego. W gorskich doptywach Wisty natomiast odptyw letni jest prawie roéwny zi-
mowemu (lato — 50,6%, zima — 49,4%). Najwyzsze odplywy miesi¢czne wystepuja
w Polsce w marcu, kwietniu i maju, najnizsze za$ we wrzesniu i pazdzierniku. W ob-
szarach gorskich maksimum odptywu przesunigte jest na miesigce letnie, ze wzgledu
na pozniejsze roztopy i wzmozone opady.

Najnizsze srednie niskie miesi¢czne przeptywy jednostkowe SNgm wystepuja na
obszarze Polski najczesciej w lecie (zwlaszcza w lipcu i sierpniu, $rednio w Polsce —
w sierpniu). Wyjatek stanowig tereny gorskie, na ktorych przeptyw SNgm pojawia si¢
pozniej. W zlewni Gornej Wisty zauwazy¢ mozna zalezno$¢ migdzy wysokoscia po-
lozenia zlewni, a miesigcem wystgpienia SNgm w roku. Najwczes$niej, we wrzesniu,
najnizsze SNQm obserwuje si¢ na Pogdérzu Karpackim. Im wyzej, tym minimalne SNgm
pojawiaja si¢ pozniej W roku: w Beskidach — w pazdzierniku, na Podhalu w listopa-
dzie, a Tatrach wysokich najpdzniej, w grudniu. W okresie wiosennym (od lutego do
kwietnia) zachodzi topnienie pokrywy $nieznej, wtedy w gorach powstaje znaczna
dysproporcja miedzy zwickszonym odptywem, a niezbyt duzymi opadami w tej porze
roku (Bartnik 2005).

Kepinska-Kasprzak (2014) zdefiniowata ,,wskaznik stopnia zagrozenia wysta-
pieniem nizowki” uwzgledniajacy w kazdym przekroju trzy parametry: sumaryczny
czas trwania nizoéwki, liczbe nizowek oraz prawdopodobiefistwo nieosiggnigcia naj-
nizszego odnotowanego przeptywu. Podstawg tych analiz byty ciggi dobowych prze-
pltywow z okresu 1951-2000, w wybranych 72 przekrojach wodowskazowych na tere-
nie Polski. Pod pojeciem nizéwki autorka rozumie okres wystapienia w cieku przepty-
wow dobowych nizszych od SNQ i trwajacych co najmniej 21 dni. Na podstawie za-
kresu zmienno$ci wspomnianego wskaznika wyznaczono pi¢¢ klas stopnia zagroze-
nia: bardzo duze, duze, §rednie, mate oraz brak zagrozenia. Duzy i bardzo duzy stopien
zagrozenia wystgpienie nizOwki obejmuje znaczne obszary srodkowej Polski wraz ze
zlewniami Narwi i Bugu, a takze gorna czg¢s¢ zlewni Dolnej Wisty, brak zagrozenia
lub niewielki jego stopien obejmuje wigkszo$¢ obszaréw na pdinocy kraju (w tym
zlewnie rzek Pobrzezy Potudniowo- i Wschodniobattyckiego oraz zlewnie Gwdy,
Brdy, Wdy, Wierzycy i Lyny, a takze zlewni¢ rzeki Nurzec) oraz na potudniu Polski
(zlewnie Gornej Odry oraz Gornej Wisty) (rys. 1.3).
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Rys. 1.3. Obszarowy rozktad wskaznika zagrozenia wystapieniem nizéwek letnio-jesiennych w Polsce
w latach 1951-2000 (zrodto: Kepinska-Kasprzak 2014).
Fig. 1.3. Spatial distribution of the for summer and autumn hydrological droughts risk indicator
in Poland in 1951-2000 (source: Kepinska-Kasprzak 2014).

W latach 2009-2011 Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej podjat probe
opracowania operacyjnego systemu oceny zagrozenia susza, ktory jest oparty na czte-
rech wskaznikach: EDI (Effective Drought Index, efektywny wskaznik suszy), SPI
(Standardized Precipitation Index, wskaznik standaryzowanego opadu), FDC (Flow
Duration Curve, krzywa sum czaséw trwania przeptywoéw wraz z wyzszymi) i NI-
ZOWKA (wskaznik niedoboru dynamicznych zasobow wodnych). Pierwszy opis
dziatania tego systemu przedstawity Tokarczyk i Szalinska (2010), a dwa lata pozniej
Tokarczyk, Szalinska i Otop (2012) zaprezentowaty doktadny opis wraz z wynikami.
Na podstawie okresu pomiarowego 1966-2005 autorki przeprowadzity szczegdtows
analize okresOw wystepowania oraz rozktadu przestrzennego na obszarze Polski suszy
atmosferycznej (w 109 stacjach opadowych) i nizowki (w 118 przekrojach wodowska-
zowych), a uzyskane wyniki postuzylty im do opracowania map podatnosci na wysta-
pienie suszy na obszarze Polski. Analizie poddano tylko te nizowki (przy przeptywie
granicznym Q7o%), ktore byty poprzedzone susza atmosferyczng silng i ekstremalng
(dla ktérych wskaznik SPI byt nizszy od -1,5 w potroczu letnim). Autorki uwazaja, ze
obserwowane wtedy nizowki reprezentujg susze hydrologiczne i stanowig kontynua-
cj¢ suszy atmosferycznej. W pracy przedstawiony zostal przestrzenny rozktad wzgled-
nego czasu trwania i objetosci nizowek w wybranych latach wielolecia. Jako wskaznik
suszy hydrologicznej przyjeto wzgledng liczbg zaobserwowanych nizowek (w sto-
sunku do maksymalnej liczby nizéwek w wieloleciu na obszarze Polski); otrzymane
wartosci podzielono na 3 klasy oznaczajace malg (do 40%), Srednig (40% - 80 %)
I duzg podatno$¢ (od 80%) (rys. 1.4). Obszarem najbardziej podatnym na wystgpienie
suszy hydrologicznej jest obszar Karpat i gornej Odry.
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Rys. 1.4. Rozktad wzglednej liczby nizowek na obszarze Polski (zrodto: Tokarczyk i in. 2012).
Fig. 1.4. Distribution of the relative number of hydrological droughts in Poland (source: Tokarczyk
atal. 2012).
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Rys. 1.5. Mapa klas zagrozenia suszg hydrologiczna (1987-2017) (Projekt planu przeciwdziatania
skutkom suszy 2019)
Fig. 1.5. Hydrological drought hazard class map (1987-2017) (Projekt planu przeciwdziatania
skutkom suszy 2019)
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W sierpniu 2019 roku Panstwowe Gospodarstwo Wodne ,,Wody Polskie” opu-
blikowato ,,Projekt planu przeciwdziatania skutkom suszy”, do 15 lutego 2020 roku
trwaty konsultacje spoteczne tego projektu. W dokumencie na obszarze Polski zostaty
wydzielone obszary, ktérym przypisano cztery klasy zagrozenia suszg hydrologiczna:
klasa I oznaczajace tereny niezagrozone tg susza, klasa II — obszary umiarkowanie
zagrozone, klasa III — bardzo zagrozone i klasa IV — ekstremalnie zagrozone. Za region
Polski ekstremalnie zagrozony suszg hydrologicznym uznano Tatry i Podhale, a roz-
wazang w niniejszej pracy prawobrzezng czes$¢ zlewni Gornej Wisty — w wigkszosci
za teren bardzo zagrozony suszg (rys. 1.5).

1.1.3. Historyczne susze na ziemiach polskich

W literaturze polskiej zjawisko suszy opisywane jest od dawna. Najstarsze znane
zapiski dotyczace suszy zostaty sporzadzone przed wprowadzeniem pomiardéw instru-
mentalnych, byly to zatem jedynie subiektywne opisy zdarzen znaczaco wplywaja-
cych na zycie 6wczesnych ludzi.

W tablicy 1.1 zestawiono lata kalendarzowe, ktore cytowani autorzy uznali za
suche w poszczegolnych wieloleciach.

Tablica 1.1.
Susze w Polsce przed 1848 rokiem.
Table 1.1.
Droughts in Poland before 1848.
. . Lata suche .,
Wielolecie (* oznacza rok wyjatkowo ucigzliwej suszy) Zrodio
. . Dhugosz (2003-2004,
940-1480 988, 1121, 13321 1473 20093, 2009b)
1463,1469, 1472-73,1536,1538,1540,1561, 1575,
1450-1586 1580, 1584 Walawender (1932)
) 1590, 1594, 1596, 1601, 1603, 1616 (Slqsk), .
1587-1647 1588, 1597 (Matopolska) Werchracki (1938)
i 1948 (Podkarpacie), 1653 (Wielkopolska ,
1648-1696 i $lask), 1666 i 1681 (w caly kraj), 1683 (Slask) | \amaczyfiska (1937)
1790*,1802, 1807, 1811*,1827,1830%, 1833*,
1772-1848 1834* 1841* 1842, 1846-48 Szewczuk (1939)

W Kronikach Jana Dlugosza (2003-2004, 2009a, 2009b) wspomniane sg susze
z lat 988, 1121, 1332 i 1473. Szczegodlnie suchym rokiem byt rok 1121, o ktérym Dtu-
gosz pisal: ,,Przez trzy nastepujace po sobie miesigce marzec, kwiecien 1 maj trwaty
bardzo dotkliwe susze i upal. Z tego powodu zniszczaty i wyschty nie tylko wiosenne
zasiewy, ale 1 ozime. Totez rok ten byl ciezki w Polsce z powodu drozyzny 1 braku
zywnosci. Takze sasiednie kraje i prowincje, dotknigte taka sama posucha i nieurodza-
jem, cierpialy przez jakis$ czas cigzki gtod”.

Posuchy i ich skutki w pdzniejszych latach opisywane sa w Kronikach klesk ele-
mentarnych (Walawander 1932, Werchracki 1938, Namaczynska 1937, Szewczuk
1939). W swoich Kronikach obejmujacych lata 1450-1586, Walawender (1932) wy-
mienia wiele lat z posuchami (tablica 1.1) i zauwaza, ze w 1469 roku ,,stan Odry byt
tak niski, ze od lata do jesieni mozna ja bylo przej$¢”, a w 1540 roku ,,pono¢ szes¢
miesi¢cy bylo bez deszczu, a koryto Odry porosto zielenig”.

W XVIII wieku rozpoczeto pomiary, takze w Polsce, m.in. temperatury powie-
trza 1 opadow, umozliwiajgce przeprowadzanie szczegdélowych analiz dotyczacych nie
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tylko czestosci wystepowania zdarzen ekstremalnych, ale rowniez ich wielkosci (Ka-
szewski i Flis 2014). W tym samym czasie podj¢to si¢ pomiary stanow wod w rzekach;
od 1799 roku Magier mierzyt stany wody na Wisle w Warszawie. Zestawienie tych
danych (z lat 1800-1860) wraz z pomiarami stanow na Wisle w Krakowie (lata 1831-
1860), Zawichoscie (lata 1841-1860) i Kwidzyniu (1831-1860), podaje Kolberg
(1861) w pierwszym roczniku hydrologicznym Wisty. Z przegladu tych danych wy-
nika, Ze najnizsze stany wod Wisty, w rozpatrywanych wieloleciach, zar6wno na wo-
dowskazach w Krakowie, jak w Warszawie, zaobserwowano w 1834 roku.

1.1.4. Nizowki w Polsce w XX wieku

Najwcze$niejszg polskg praca naukowa zawierajacg nie tylko opis mechanizmu
rozwoju suszy, ale takze probe jej prognozowania, sa Rozwazania na temat metod
przewidywania posuchy opublikowane przez D¢bskiego (1952). W pracy tej Debski
utozsamia suszg¢ Z posuchg (stosuje te pojecia wymiennie), rozréznia fazy suszy i zau-
waza, ze susz¢ mozna rozpatrywac z dwoch punktéw widzenia: przyrodniczego i eko-
nomicznego. Ten sam autor w swojej pozniejszej pracy (Dgbski 1970) dokonat prze-
gladu katastrofalnych nizowek historycznych z doktadniejszym opisem nizowki, jaka
wystgpita w 1921 roku, a takze podat dla r6znych regionow Polski wartosci srednich
odptywow minimalnych.

W pierwszych dekadach XX wieku, w latach 1904 i 1921, w dorzeczu Gornej
Wisty wystapity pamigtne susze (w tym takze nizowki) (Punzet 1991). Wyjatkowo
dhugie i dotkliwe susze, jakie nawiedzity Polske w potowie ubieglego stulecia, wzmo-
gly zainteresowanie polskich naukowcoéw ta tematyka. W 1952 roku w Warszawie
zorganizowano | Zjazd Hydrometeorologiczny Polskiego Towarzystwa Meteorolo-
gicznego i Hydrologicznego poswigcony analizie powstawania, gtgbokosci i zasiegu
susz w Polsce. Tre$¢ wygloszonych referatow dotyczyta gldwnie katastrofalnej suszy
z jesieni 1951 roku.

Na podstawie danych z lat 1951-1990 w 50 przekrojach wodowskazowych rzek
Polski Farat i in. (1995 i 1998) wyodrebnili i opisali 16 nizowek — cztery w okresie
zimowym, pozostale w miesigcach letnich. Sposrdd nizéwek zimowych najwickszy
zasigg (58% liczby badanych zlewni) miala nizowka zaobserwowana w roku 1954,
a letnich — nizowka z 1959 roku (objeta 80% liczby zlewni).

Lorenc i in. (2006) opracowali Katalog wystepowania susz w Polsce w okresie
1951-2011. Najwigksze susze, obejmujgce swym zasiggiem CO najmniej 75% po-
wierzchni kraju odnotowano w 13 latach badanego okresu (1982-1984, 1989, 1991-
1994, 2000, 2002-2003, 2005-2006), a za susze katastrofalne uznano susze, jakie wy-
stapity w latach 1982, 1992, 1994 i 2006. Natomiast Tokarczyk i in. (2013) stwier-
dzily, ze na obszarze Polski susze hydrologiczne wystapitly w okresie powojennym
(1951-2005) w latach 1982, 1983, 1992, 1993, 1994, 2000 oraz 2003.

Jak zauwazajg van Lanen i in. (2016), w 2015 roku susze objety obszar prak-
tycznie catej Polski. Informacja ta jest potwierdzona na stronie internetowej Systemu
Monitoringu Suszy Rolniczej w Polsce (SMSR). Instytut Uprawy Nawozenia i Glebo-
znawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy w Putawach stwierdzit wystapienie suszy
rolniczej na obszarze Polski w latach 2015-2016 i 2018.

Nizowki rzek Polski obserwuje si¢ w dwoch sezonach: zimowym i letnio-jesien-
nym. Nizowki letnio-jesienne powstaja w wyniku dlugotrwatego braku opadow at-
mosferycznych potaczonego z intensywnym parowaniem terenowym. W rzekach ni-
zinnych rozpoczynaja si¢ one wiosng, W gorskich natomiast pojawiaja si¢ znacznie
pdzniej (Bartnik 2005). Nizowki zimowe rozpoczynaja si¢ W chwilg pojawienia sig¢
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ujemnych temperatur powietrza. Ustaje wtedy sptyw powierzchniowy i opady $niezne
retencjonowane sg na powierzchni gruntu. (Tlatka 1982).

Najprawdopodobniej pierwsza mapg prezentujacg typowe okresy wystepowania
nizéwek w Polsce przedstawit Mikulski (1963). Na podstawie rocznych miniméw Sta-
néw wody w rzekach autor stwierdzit, ze lipiec jest miesigcem, W ktorym najczgsciej
wystepuja nizowki na terenie Polski, a obszar Gérnej i czesciowo Srodkowej Wisty
cechujg jesienne (wrzesien-pazdziernik) minima stanow wod. Nizowki letnio-jesienne
sg dluzsze niz typowe letnie i zimowe. Mikulski uwaza, ze najwickszy wpltyw na
ksztaltowanie si¢ nizowek z biegiem rzeki ma zagospodarowanie terenu, sposob zasi-
lania rzeki, a takze uksztattowanie i stosunki litologiczne terenow, przez ktore rzeka
przeplywa.

Stachy i in. (1979 i 1986) dokonali oceny wiclkosci odptywu na obszarze Polski
I przedstawili na mapach $rednie z dwudziestolecia 1951-1970 niskie roczne (SNQ)
i najnizsze roczne (NNQ) odptywy jednostkowe z obszaru Polski. Ponadto obliczyli dla
kazdego ze 180 badanych przekrojow wodowskazowych liczbe przypadkéw wysta-
pienia przeptywu nizszego 0d SNQ w poszczegdlnych miesigcach. Miesiac, lub grupe
miesiecy, W ktorych zdarzyta si¢ najwigksza liczba przeptywow nizszych niz SNQ,
uznano za typowy okres wystepowania nizowek. Nizowki podzielono na wczesnozi-
mowe (miesigce XI-XII), zimowe (I-11), letnie (VI-VIII) i jesienne (IX-X). Wedtug
Biernata (za: Stachy i in. 1979) na obszarze Polski dominujg nizowki letnie i jesienne,
a nizoOwki wczesnozimowe i zimowe wystepuja gtdéwnie w dorzeczu Gornej Wisty.

Wieloletnia i sezonowa dynamika rzek srodkowej Polski byta badana przez To-
maszewskiego (Tomaszewski 2007a, 2007c, 2009, 2012a, 2012b). Na podstawie cia-
gow dobowych przeptywow z lat 1951-2002 w 29 przekrojach wodowskazowych To-
maszewski (2012b) wyrdznia 4 typy zmiennos$ci wieloletniej i 5 typéw zmiennosci Se-
zonowej rezimu odplywow nizowkowych na obszarze srodkowej Polski.

Niewiele jest prac dotyczacych zmiennos$ci charakterystyk nizéwki z biegiem
rzeki. Ratomska (1993) zauwazyla, ze najczesciej nizowki nie wystepuja jednoczesnie
na catej dtugosci rzeki, czesto obserwuje si¢ je tylko na pewnym odcinku rzeki lub ich
wystgpienie wzdtuz catego cieku jest zwigzane z przesunieciem w czasie. Fal (2007)
poroéwnata charakterystyki nizowek z lat 1951-2000 w wybranych trzech przekrojach
wodowskazowych (Szczucin, Putawy, Warszawa) na Wisle i wykazata, ze z biegiem
rzeki ros$nie czesto$¢ nizoéwek, a skraca si¢ sredni czas ich trwania, ponadto rosnie
$rednia objetos¢ a takze sredni i minimalny przeptyw nizowkowy. Autorka zwrocita
tez uwagge na grupowanie lat z nizowkami w wieloleciu oraz na zmniejszeniu objetosci
I czestosci wystgpienia nizowek w drugiej potowie XX wieku w porownaniu z okre-
sem 1921-1950.

1.1.5. Nizéwki na obszarze zlewni Gérnej Wisly

Koniar-Schaefer w latach 60. i 70. ubieglego wieku zajmowata si¢ odptywami
nizowkowymi (rozumianymi jako NNQ) zrodet i matych potokow (0 powierzchni
zlewni do 17 km?) na obszarze miedzy Sola a Dunajcem. Koniar-Schaefer (1971
I 1972) stwierdzita, ze na wielkos$¢ odptywu nizoéwkowego najwiekszy wplyw ma bu-
dowa geologiczna (szczelinowato$¢ skat) oraz rzezba terenu; stopien recesji odptywu
jest wigkszy w zrodtach i ciekach zasilanych z litej skaty i znajdujacych sie¢ w strefie
grzbietowej, a nizszy — w zrodtach i ciekach zasilanych ze zwietrzeliny, potozonych
na stokach i pod zboczem.

Przedmiotem opracowania Ziemonskiej (1973) byty stosunki wodne w polskich
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Karpatach Zachodnich i ich przestrzenne zréznicowanie W latach 1951-1960. Spo-
strzezenia autorki mozna podsumowac tak: najwigkszy odptyw eksponowanej na pot-
nocny-zachod czgsci Karpat przypada na miesiace letnie i wiosenne, a w pozostatej
czes$ci — na miesigce wiosenne i zimowe; minimalne przeptywy w Tatrach, Beskidzie
Slaskim i Zywieckim wystepuja W zimie, na pozostatym obszarze polskich Karpat Za-
chodnich jesienig. W latach 1951-1960 nizoéwki w zachodniej czes$ci badanego obszaru
najczesciej wystepowaty w styczniu i lutym, a we wschodniej — w listopadzie i wrze-
$niu. Miesigcem, W ktorym nie zaobserwowano nizowek byt kwiecien, a w obszarze
wysokogorskim — rowniez maj i czerwiec.

Punzet (1991), badajac niskie roczne przeptywy W poszczegdlnych miesigcach
w zlewni Gornej Wisty (w latach 1951-1970) stwierdzit, ze najwyzsze wartosci prze-
ptywow NQ wystepowaly w kwietniu, najnizsze za§ W miesigcach jesienno-zimo-
wych. Ratomska (1993) zauwazyta, ze w czesci karpackiej zlewni Gornej Wisty, ni-
zowki (w wieloleciu 1961-1990) zazwyczaj wystepuja W okresie jesienno-zimowym.

Tlatka (1982) przeprowadzita przestrzenna analize¢ liczby, czasu trwania i gte-
bokosci nizowek letnich w 84 zlewniach lezacych w dorzeczu Gornej Wisty (w okresie
1961-1970) i wyodrebnita szes¢ typow nizowek (rys. 1.6) dokonujgc ich podziatu ze
wzgledu na czas trwania nizowki, glebokos¢ nizoéwki i zmiennos$¢ sredniego jednost-
kowego odptywu nizowkowego.

['ypy nizowek letnich: N
[ typl  —nizéwki plytkie, mato zmienne, krétkie
D typII - nizoéwki o zréznicowanej glebokosci, zréznicowanej zmiennoéci, krotkie
[ typIII —nizowki glebokie, umiarkowanie zmienne, krotkie
D typ IV — nizowki giebokie 1 umiarkowanie glebokie, o zréznicowane] zmiennosci
10 zroznicowanej diugosci
[ typV - nizowki plytkie, malo zmienne, o zroznicowanej dhugosci
I:I typ VI —nizowki glebokie i umiarkowanie glebokie, malo zmienne, dhugie
— granice jednostek fizyczno-geograficznych na podstawie regionalizacji Solona 1 in. (2018):
1 - Podkarpacie Polnocne 2 - Zewnetrzne Karpaty Zachodnie
3 - Centralne Karpaty Zachodnie 4 - Karpaty Wschodnie z Podkarpaciem Wschodnim

Rys. 1.6. Typologia nizowek letnich w zlewni Gornej Wisty wg Tlatki (1982).
Fig. 1.6. Typology of summer hydrological droughts in the Upper Vistula catchment according
to Tlatka (1982).
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Autorka nazwata nizowke za krotka, gdy trwa krocej niz 50 dni, umiarkowana,
gdy trwa od 50 do 80 dni a dlugg — gdy czas jej trwania przekracza 80 dni. Nizowka
w pracy jest uznana za gleboka, gdy $redni jednostkowy odptyw nizowkowy Qws-jest
mniejszy od 2 I-s-km, umiarkowana dla qxg- 0d 2 od 4 1-s1-km, a ptytka, gdy ons
przekracza 4 1-s1-km™. Nizéwki s uznane za mato zmienne, jezeli wspdtczynnik
zmiennosci Cv przeptywu Qns- jest mniejszy od 0,20, a umiarkowanie zmienne dla cy
0d 0,2 do 0,4. Tlatka (1982) uznata, ze w okresie nizowki w rzekach ptyna wody gtow-
nie z zasilania podziemnego i utozsamita nizowki z zasobami gwarantowanymi. Nie
stwierdzita zaleznosci migdzy odptywem nizéwkowym i czasem trwania nizéwek
a wybranymi parametrami srodowiska geograficznego (nachylenie zboczy, gestos¢
sieci rzecznej, powierzchnia zalesienia). Niewielka, lecz istotng statystycznie zalez-
no$¢ stwierdzita w obszarach gorskich miedzy $érednim odpltywem nizoéwkowym
I srodkowa wysokos$cig zlewni oraz opadem w pétroczu letnim.

Wielu autorow badato wptyw lasu na odptywy niskie i nizowki. Koniar-Schaefer
(1976) uwaza, ze w okresie wiosennym las w Karpatach podwyzsza przeptywy nizow-
kowe, a w czasie nizéwek letnio-jesiennych je obniza (co wynika z duzej transpiracji
w okresie wegetacyjnym). Tlatka (1982),w oparciu o bogaty przeglad literaturowy,
zauwaza, ze wptyw lasu na niskie przeptywy zalezy od stopnia zalesienia zlewni, ga-
tunku i wieku lasu, struktury gleby lesnej i warstwy zwietrzeliny, glebokos$ci zalegania
zwierciadta wody podziemnej oraz od ilosci, czasu trwania i rozktadu opadow w ciggu
roku. Kostuch (2004) stwierdzit, na podstawie badan prowadzonych w zlewniach
czastkowych jednego z doptywow Dunajca, potoku Grajcarek, ktory powstaje z pota-
czenia potokow Biata Woda i Czarna Woda. Ze wzglgdu na mniejsza lesistos¢ (mniej-
szg zdolno$¢ retencyjng) zlewni Biatej Wody, liczba wystapien nizowek i ich objgtosé
jest w tej zlewni wigksza niz w zlewni Czarnej Wody.

1.2. Nizéwka jako etap rozwoju procesu suszy

Rozwdj suszy az do ekstremalnych jej skutkéw jest najczesciej przedstawiany
jako proces obejmujacy cztery etapy: susze atmosferyczng, susze glebowa, susze hy-
drologiczng i susze socjoekonomiczng (Wilhite i Glanz 1987, Maidment 1993, Bycz-
kowski 1999, Stahl 2001, Tallaksen i van Lanen 2004, Mishra i Singh 2010 i 2011,
Tomaszewski 2012b, Tokarczyk 2010, National Drought Mitigation Center 2018).
Etapy te nie sg roztaczne czasowo.

1.2.1. Susza atmosferyczna (meteorologiczna)

Dhugotrwaty brak lub znaczacy niedostatek opadow stanowi pierwsza faze su-
szy, zwang suszg atmosferyczng lub meteorologiczng (Byczkowski 1999, Internatio-
nal Glossary of Hydrogeology 2012). Maidment (1993) definiuje susz¢ meteorolo-
giczng jako okres trwajacy na ogot od miesigcy do lat, w ktorym doptyw wilgoci do
danego obszaru spada ponizej stanu normalnego w danych warunkach klimatycznych
uwilgotnienia.

Susza nie powinna by¢ mylona z suchoscig (aridity), ktora jest stalg cechg su-
chego klimatu (Tallaksen i van Lanen 2007). Byczkowski (1999) uwaza, ze sprecyzo-
wanie uniwersalnego kryterium dtugos$ci okresu bezopadowego wywotujgcego susze
atmosferyczng nie jest mozliwe z uwagi na r6zne wlasciwos$ci klimatu rozpatrywanych
regiondw; na przyktad w Polsce okres juz 15 dni bez deszczu mozna uznaé za susz¢
atmosferyczna, podczas gdy w Libii czy Arabii Saudyjskiej, gdzie suma roczna opa-
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dow nie przekracza 150 mm, o suszy atmosferycznej bedzie decydowat dopiero dwu-
letni okres bezopadowy. Oznacza to, ze susze mogg mie¢ rézne skutki nawet jesli czas
ich trwania, natgzenie oraz zasieg przestrzenny sg identyczne.

Susza powoduje rézne skutki w réznych cze$ciach roku. Z punktu widzenia rol-
nikow, najwigksze straty wynikajace z niedoboru wody z powodu suszy atmosferycz-
nej to te, ktore obserwuje si¢ w okresie wegetacyjnym. Najprawdopodobniej z tego
powodu Rozporzadzenie Ministra Srodowiska (2007) definiuje stan suszy atmosfe-
rycznej jako "wystgpienie dlugotrwatego niedoboru lub braku opadéw w okresie we-
getacyjnym".

1.2.2. Susza glebowa (rolnicza)

Zazwyczaj w lecie, gdy dlugo nie pada deszcz, a temperatura powietrza jest wy-
soka, moze wystapi¢ intensywne parowanie wody zawartej w glebie oraz powierzch-
niowych zbiornikach wodnych (Dg¢bski 1970). Ten wzrost intensywno$ci parowania
powoduje przesychanie powierzchniowych, a nastepnie gtebszych warstw gleby (Lo-
renc 2005). Poczatkowo redukowane sg zasoby wody wolnej. Wody wsigkowe koncza
swoja wedrowke w strefie aeracji, albo sg transpirowane. Nastepnie redukcji ulegaja
wody kapilarne. Ilos¢ zawartej w glebie wody blonkowatej i wloskowatej zmniejsza
si¢ tym szybciej, im korzystniejsze sa warunki parowania. Wilgotnos$¢ gleby maleje,
pojawia si¢ deficyt wody dla systemu korzeniowego roslin, co moze spowodowac ich
obumieranie. Stan ten powoduje, ze susza atmosferyczna przeradza si¢ w susze gle-
bowa, zwang takze suszg rolniczg. Wilhite i Glanz (1987), a takze Maidment (1993)
definiujg susze rolniczg jako okres w ktorym wilgotnos¢ gleby jest niedostateczna do
zaspokojenia potrzeb wodnych roslin i prowadzenia normalnej gospodarki w rolnic-
twie.

1.2.3. Susza hydrologiczna (nizowka wod podziemnych, nizowka wéod
powierzchniowych)

Susza hydrologiczna jest ostatnim, po suszy glebowej, etapem suszy (Mikulski
1963, Debski 1970, Maidment 1993, Byczkowski 1999, Wilhite i Glanz 1987). Ewen-
tualne krotkotrwale opady nie bedg z reguty zasila¢ podziemnych zbiornikéw wod-
nych, poniewaz zostang w catosci wchlonigte i zatrzymane przez grunt. Opadéw o du-
zej intensywnos$ci wysuszona 1 twarda gleba nie jest w stanie przyja¢, woda opadowa
spltywa wiec po powierzchni gruntu prawie bez wsigkania, nie uzupehiajac retencji
glebowej. Dopiero dlugotrwaly deszcz moze uzupetni¢ niedobory wilgoci glebowe;.
Dalsze przedtuzanie si¢ okresu bezopadowego powoduje uruchomienie trzeciej fazy
procesu suszy: suszy hydrologicznej.

Najpierw wyczerpuja si¢ zasoby wodne strefy nasyconej, obniza si¢ stan wody
podziemnej w studniach (nizowka wod podziemnych) 1 zmniejsza si¢ doptyw wody
do ciekow powierzchniowych. Zasoby te nieodnawiane przez infiltracje, a uszczu-
plane przez zasilanie ciekow powierzchniowych, zmniejszajg si¢ coraz bardziej. Dgb-
ski (1970) zauwaza, ze stan wyczerpywania zasobéw wody gruntowej w tej fazie suszy
zalezy od tego, jak dlugo trwata susza atmosferyczna. Jesli jej poczatek przypada na
miesigce wezesnego lata, wyczerpywanie zasobéw wody gruntowej jest dlugotrwate,
moze trwac do deszczy jesiennych, a przy ich braku — az do odwilzy zimowych. Jesli
poczatek tej fazy suszy przypada na koniec lata, wyczerpywanie zasobow wody grun-
towej trwa krdcej, a zatem nie jest tak duze.



Przestrzenno-czasowa analiza ryzyka wystapienia nizowek maksymalnych... 19

Przy dalszym braku opadéw rozpoczyna si¢ ostatni etap procesu suszy hydrolo-
gicznej: nizéwka rzeczna. Cieki sg coraz stabiej zasilane przez wody podziemne,
wskutek czego przeplywy w nich si¢ zmniejszaja, a mate cieki zasilane przez mato
zasobne strefy wodono$ne tym okresie, wrecz wysychaja.

Nizéwka wod podziemnych zazwyczaj zaczyna si¢ wczes$niej niz nizoéwka wod
powierzchniowych (Tomaszewski 2012b). Jednak Ratomska (1993) badajac susze
w regionie karpackim dorzecza Gornej Wisty w wieloleciu 1961-1990 zauwazyta, ze
w okoto 60% rozwazanych przypadkow po okresie bezopadowym najpierw obserwuje
si¢ obnizanie si¢ stanoéw wody w ciekach, a dopiero p6zniej obniza si¢ zwierciadto
wody gruntowej. Zdaniem Ratomskiej (1993) decyduja o tym przede wszystkim wa-
runki hydrogeologiczne — zasobnos$¢ aluwiow rzek karpackich jest mniejsza niz rzek
nizinnych, a zatem reakcja rzeki na brak zasilania odptywu opadami jest szybsza.

Wedtug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska (2007), stan suszy hydrologicznej
to ,,wystgpienie zmniejszenia odptywu wod gruntowych do wod powierzchniowych
I w efekcie zmniejszenie przeptywu w rzekach co najmniej trzech zlewni monitorowa-
nych przez podstawowa sie¢ obserwacyjno-pomiarowg panstwowej stuzby hydrolo-
giczno-meteorologicznej ponizej stanu odpowiadajagcemu $redniemu niskiemu prze-
ptywowi z wielolecia”.

Ze wzgledu na geneze rozrdznia si¢ nizowki letnie i zimowe (Zielinska 1963a,
Tlatka 1982, Tomaszewski 2012b). Nizowki letnie powstaja w wyniku dtugotrwalego
braku opadéw atmosferycznych w potaczeniu z wysokimi temperaturami powietrza
I intensywnym parowaniem. Dalszy mechanizm ich powstawania zostat juz wcze$niej
opisany. Nizowki zimowe natomiast rozpoczynaja si¢ w rzekach przy ujemnych tem-
peraturach powietrza lub sa wynikiem dlugotrwalego braku opadow jesienia. Ustaje
wtedy sptyw powierzchniowy, poniewaz opady $niezne ulegaja retencji powierzch-
niowej. Najnizsze przeplywy pojawiajg si¢ W rzekach w okresie ich najwigkszego
przemarznigcia.

Inna klasyfikacja susz hydrologicznych zostata zaproponowana przez Van Loon
I van Lanen (2012) na podstawie ponad 100 nizowek wod podziemnych i ponad 200
susz nizowek wod powierzchniowych 5 zlewni w Europie (na terenie Norwegii,
Czech, Stowacji 1 Hiszpanii):

- Susza klasyczna wywotana dluzszym niedoborem opadéw (classical rainfall
deficit drought).

- Susza pory deszczowo-$nieznej (rain-to-snow-season drought)

- Susza ta rozpoczyna si¢ letnimi i/lub jesiennymi niedoborami opadow. Susze
atmosferyczng przerywaja opady w zimie, jednak przy ujemnej temperaturze
powietrza magazynowane sg one w pokrywie $nieznej. Zasoby wod podziem-
nych nie sg uzupelniane, a nizowka trwa az do wiosennych roztopow.

- Susza pory deszczowo-suchej (wet-to-dry-season drought)

- Susza rozpoczyna si¢ susza atmosferyczng (zimg) i konczy opadem (latem),
jednak zasilanie deszczowe tracone jest wtedy na ewapotranspiracje.

- Susza spowodowana ochlodzeniem na obszarach pokrytych $niegiem (cold
snow season drought)

- Susze te mogg pojawi¢ si¢ w warunkach niedoboru opadow (ale nie koniecz-
nie) w wyjatkowo niskiej temperaturze gdy woda zamiast plyna¢ w korycie
rzeki, jest uwigziona w formie $niegu lub lodu.

- Susza spowodowana ociepleniem na obszarach pokrytych $niegiem (warm
snow season drought)

- Susza ta jest spowodowana wyjatkowo wysoka temperaturag w zimie, towarzy-
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szaca czasem deficytowi opadéw. Odwilze ktore moga pojawic si¢ zimg wy-
wotuja sptyw wody po zamarzni¢tym gruncie a nie zasilajg wod podziemnych.
- Susza ztozona (composite drought)
- Susza ta tgczy szereg zjawisk generujacych susze, czesto naktadajacych sie
W czasie.

Lorenc (2011) wprowadza pojecie suszy katastrofalnej jako stan warunkow at-
mosferyczno-glebowo-hydrologicznych wedlug ktorego susza osiagnela wszystkie
trzy fazy rozwoju doprowadzajac do obnizenia si¢ stanu wod gruntowych o co naj-
mniej 0,5 m w stosunku do $redniej wieloletniej.

Byczkowski (1999) zauwaza, ze oprocz nizowek spowodowanych przyczynami
naturalnymi moga wystepowac nizowki bedace wynikiem oddzialywania czynnikow
antropogenicznych, na przyktad: magazynowaniem wody w zbiornikach retencyjnych,
jej poboru z rzeki do systemow nawadniajgcych lub przerzucania kanatami do innych
dorzeczy.

1.2.4. Susza spoleczno-ekonomiczna

Dg¢bski (1952) zwrocit uwage na aspekt ekonomiczny suszy i zauwazyt, ze ,,su-
sza jest zjawiskiem obojetnym, jezeli nie przynosi szkod gospodarczych, albo szkodli-
wym, gdy powoduje zmniejszenie produkcji rolniczej i rézne utrudnienia gospodar-
cze”. Wedlug Maidmenta (1993) susza spoteczno-ekonomiczna jest ostatnig fazg su-
szy, odnoszaca si¢ do zagadnien ekonomicznych w sferze dziatalno$ci cztowieka na
obszarze dotknigtym suszg. Tomaszewski (2012b) podkresla, ze susza ta obejmuje
skutki suszy atmosferycznej, rolniczej i hydrologicznej, czyli straty i szkody gospo-
darcze, a niekiedy takze zdrowotne. Wedtug Wilhite'a i Glanza (1987) susza spo-
teczno-ekonomiczna pojawia si¢, gdy z powodu niedoboru wody popyt na dobra go-
spodarcze przewyzsza podaz.

1.3. Metody definiowania nizowki rzecznej

Nizéwka rzeczna (zwang dalej nizowka) najczesciej definiowana jest jako nie-
przerwany okres czasu, w ktorym przeplyw wody w danym przekroju cieku jest nizszy
od przyjetej umownie wartosci granicznej przeptywu (przeptywu granicznego) (Hisdal
i in. 2001, Ozga-Zielinska i Brzezinski 1997, Tallaksen i van Lanen 2004, Smakhtin
2001, Tallaksen i van Lanen 2007, Weglarczyk 2006). Taki sposdb okre$lania nizowek
nazywany metoda odcigcia (threshold level method), zostal wprowadzony w Stanach
Zjednoczonych przez Yevjevicha (1967), a w Polsce przez Zielinska (1963b).

1.3.1. Przeplyw graniczny

Przeptyw graniczny, oznaczany dalej symbolem Qg, jest arbitralnie przyjmo-
wang warto$cig z definicji nizsza od wartosci sredniej z wielolecia i stanowi podsta-
wowe kryterium definicyjnym nizéwki. Yevjevich (1967) zaleca przyjmowac ten

przeptyw jako:
Q,=Q-0,2s (1.1)
gdzie:
Q — éredni przeptyw dobowy z wielolecia,
s — odchylenie standardowe przeptywu dobowego.
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Do okreslenia Qg, Tomaszewski (2011, 2012b) proponuje kryterium genetyczne
nizowki, wedhug ktorego przeptyw graniczny nizowki ptytkiej jest przeptywem
w punkcie zatamania dystrybuanty empirycznej rocznych minimow przeptywu w wie-
loleciu, a nizowki gl¢bokiej — przeptywem w punkcie zatamania dystrybuanty empi-
rycznej miesigcznych minimow przeptywu w wieloleciu.

W wielu pracach polskich autoréw (Zielinska 1963a i 1963b, Tlatka 1982,
Stachy i in. 1987 1 1979, Ozga-Zielinska i Brzezinski 1997, Tomaszewski 2007c) jako
Qg przyjmowany jest jeden z przeptywow charakterystycznych lub jego funkcji — naj-
czesciej] WNQ lub SNQ (tablica 1.2).

Najczesciej jednak przeptyw graniczny jest przeptywem Qpo okreslanym z krzy-
Wej czasu przewyzszenia przeplywu, zwanej takze krzywa sum czaséw trwania prze-
plywow wraz z wyzszymi (m.in. Zelenhasi¢ i Salvai 1987, Ratomska 1993, Hisdal i in.
2001, Stahl 2001, Fleig 2004, Tallaksen i van Lanen 2004, Jakubowski 2005, 2008,
2011, 2015, Tomaszewski 2009, 2012b, 2014, Tokarczyk 2008, 2010, 2013, van Loon
I van Lanen 2012, Sung i Chung 2014).

Tablica 1.2.
Najczesciej stosowane state przeptywy graniczne.
Table 1.2.
The most commonly used constant threshold flows in the literature.

Nazwa Qq Zrédto
Qs06, Q7,5%,
Quos, Quz%, Woo i Tarhule (1994) (dla epizodycznych rzek w Nigerii)
Q15%, Q17,5%,
Q20%
Qso% Jakubowski (2008)
Qss% Jakubowski (2015)
Qso% Jakubowski (2011)
Hisdal i in. (2001), Stahl (2001), Fleig (2004), Fleig i in. (2006),
Przeptyw Tallaksen i van Lanen (2004), van Lanen i in. (2008),
z krzywej Qro% Kasprzyk (2010), Jakubowski (2005, 2011), Tomaszewski (2009,
czasu 2012b, 2014),Tokarczyk (2008, 2010, 2013), Tokarczyk i in. (2012),
przewyz- Sung i Chung (2014), KZGW (2017)
szenia Q7% Kjeldseni in. (2000)
przeptywu Qs0% Stahl (2001), Jakubowski (2008), van Loon i van Lanen (2012)

Zelenhasi¢ i Salvai (1987), Ratomska (1993), Claudsen i Pearsen
(1995), Tallaksen i Hisdal (1997), Hisdal i Tallaksen (2000),
Smakhtin (2001), Stahl (2001), Fleig (2004), Fleig i in. (2006),
Qoos Gustard i Demuth (2008), Kaznowska i Banasik (2009),Kaznowska
(2006, 2011, 2012), Jakubowski (2008, 2015), Parry i in. (2012),
Tomaszewski (2012b), Gregor (2013), KZGW (2017)
Zelenhasi¢ i Salvai (1987), Zelenhasi¢ (2002), Fleig (2004),
Quso Jakubowski (2008), Urodev i in. (2016), KZGW (2017)
Lambor(1971), Tlatka (1982), Ozga-Zielinska (1990), Punzet (1991),

WNQ Tomaszewski (2007¢)

p Stachy i in. (1979), Stachy i in. (1987), Ozga-Zielifiska i Brzezinski
rr]zepliyw SN (1997), Farat i in. (1998), Mager i in. (2000), Bartczak (2007),
charakte- Q Fal (2007), Tomaszewski (2007c), Kaznowska i Banasik (2009),
?’Skt)Yczny Kaznowska (2012), Kubiak-Wéjcicka (2012)
fli, nlj<ec?§ WNg, SNg Kostuch (2004), Jokiel i Tomaszewski (2009)

ZNQ Ozga-Zielinska i Brzezinski (1997)
0,75 ZQ Chelmicki 2004-05

WNQuet Zielinska (1963a i 1963b)
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Przyjecie Qg = Qpu jest rOwnoznaczne z zatozeniem, ze przeplyw nizéwkowy
bedzie przekraczany Srednio przez p% czasu w roku, np. przeptyw Qgos 0znacza war-
to$¢ przeptywu osiagana lub przekraczana w ciagu 90% czasu obserwacji w wielole-
ciu, czyli srednio przez 329 dni w roku. Tallaksen i van Lanen (2004) zalecajg, by do
okreslania nizowek na rzekach statych stosowane byty przeptywy graniczne o warto-
$ciach pomiedzy Q7o% a Qes%. Najczesciej stosowanymi przeptywami sg Q700 | Qoo
(tablica 1.2). Zalecana w Polsce metodyka KZGW (KZGW 2017) uwzglednia trzy
przeptywy graniczne (Q7o%, Qoo% I Qos%), a hizoOwka zdefiniowana przeptywem gra-
nicznym Q7o% nazywana jest nizowka zwykla i okresla stan ostrzegawczy w rzece,
przy Qgov — nizowka gleboka (definiuje stan alarmowy), a Qos9% — nizOwka ekstremalng
(odpowiada stanowi klgski zywiotowe;j).

Wedtug Tokarczyk (2010) wartos¢ Q7os dla zlewni z obszaru Polski jest zbli-
zona do wartosci SNQ, jednak Weglarczyk (2014) wykazat w zlewni Gornej Wisty
przeptywy SNQ w przyblizeniu jest rowny Qosw, 8 WNQ — Q76%.

W Stanach Zjednoczonych najczesciej stosowanym wskaznikiem niskiego prze-
pltywu jest przeptyw 7Q1o, czyli minimalny w roku $redni przeptyw 7-dniowy o praw-
dopodobienstwie nieprzekroczenia 10%. Vladimorov (1976) definiuje przeptyw ni-
zo6wkowy jako minimalny przeptyw 30-dniowy. Podobnie jak Zielinska (1963b)
w Polsce, Vladimirov (1976) uwaza, ze warto$ci minimalnego odptywu w sezonie let-
nim i zimowym sg genetycznie niejednorodne, zatem rozpatruje je osobno.

Przeptyw graniczny przyjmowany jest zazwyczaj jako stalty w badanym wielo-
leciu, cho¢ niektorzy autorzy, np. Hisdal i Tallaksen (2000) proponuja, by przeptyw
ten byl zmienny w czasie, np. 0sobno dla kazdego potrocza lub miesigca, a nawet do-
bowo, dla poszczegdlnych, jednoimiennych dni w roku (Tallaksen i van Lanen 2004)
(rys. 1.7).

A — Ogge, staly w wicloleciu — g, zmienny miesigeznic
L — Oggo, ZIMICNNY SCZONOWO Oy, zmienny dobowo
w
=
e | L | E—
g M\ WAV | : ‘_ﬁi\ \_P(—Dr'—
o WY/ — 1 LAY [ Ezinw NI,
N 21— UN{ N N
styczen Czas t [doba] grudzien

Rys. 1.7. Rozne sposoby definiowania przeplywu granicznego: a) Qg staly w wieloleciu lub zmienny
sezonowo, b) Qqzmienny miesi¢cznie, ¢) z Qg zmienny dobowo (na podstawie Tallaksen i van Lanen
2004).

Fig. 1.7. Definitions of threshold flow: a) Qq fixed over many years or seasonally variable, b) Qq
variable monthly, ¢) Qq variable daily (on the basis of: Tallaksen and van Lanen 2004).

Wybor wlasciwego sposobu wyznaczania nizowek zalezy m.in. od rozdzielczo-
$ci czasowej dostepnych danych i odwrotnie, optymalna rozdzielczo$¢ czasowa da-
nych zalezy od celu i zakresu analiz. Zwykle analizy przeprowadzane w skali lokalnej
opierajg si¢ na szeregach przeptywdéw dobowych lub miesigcznych, podczas gdy ba-
dania o wiekszym zasiegu przestrzennym i/lub czasowym sg czesto oparte na danych
sezonowych lub rocznych (Fleig 2004).
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1.3.2. Charakterystyki nizéwki

Nieprzerwany ciag przeptywow ponizej wartosci granicznej Qg stanowi nizowke
w swojej najbardziej pierwotnej postaci, ktorg mozna opisa¢ szeregiem charakterystyk
(rys. 1.8), takich jak czas T trwania, czas poczatku tp i czas konca tx, obje¢tosé V (obje-
to$¢ odpltywu ponizej zalozonego Qg), minimalny przeptyw Qmin, jaki wystapit pod-
czas trwania nizowki, glgbokos$¢é D = Qg — Qmin nizowki itp.

A

Przeplyw O [m’s
~
o

Czas ¢ [doba]

Rys. 1.8. Charakterystyki nizowki.
Fig. 1.8. Hydrological drought characteristics.

Najczgsciej nizowka definiowana jest jedna z trzech metod: POT (Peak Over
Threshold), MA (Moving Average) i SPA (Sequent Peak Algorithm).

Poczatek tpnizowki POT 1 SPA nastgpuje w chwili obnizenia si¢ przeptywu po-
nizej przeptywu granicznego Qg, réoznice pomigdzy metodami widoczne sa w okresle-
niu konca trwania nizowki i jej objetosci (rys. 1.9).

Metoda POT

Metoda POT w swojej podstawowej formie definiuje nizowke jako okres czasu,
w ciggu ktorego przeptyw utrzymuje si¢ ponizej przeptywu Qg, a zatem koniec ni-
zowki nastepuje wtedy, gdy przeptyw w rzece podniesie si¢ z powrotem do poziomu
Qg lub go przekroczy (Tallaksen i van Lanen 2007, van Lanen i in. 2008, Tokarczyk
2010).

Nazwa metody POT (Peak Over Threshold) sugerujaca, Zze rozwazany jest prze-
ptyw powyzej zatozonego Qqjest zatem mylaca. Z tego powodu Ondz i Bayazit (2002)
zaproponowali zmiang nazwy tej metody na TUT (Troughs Under Threshold), a Gott-
schalk i in. (2013) stosowali okreslenie PUT (Pit Under Threshold). Ze wzgledu jed-
nak na to, ze nazwa POT jest uzywana w literaturze najczgéciej (np. Tallaksen i van
Lanen 2004, Tokarczyk 2010, Jakubowski 2011), ta wtas$nie nazwa bedzie stosowana
W niniejszej pracy.

Na podstawie wieloletniego ciaggu dobowych przeptywow Qt w danym przekroju
wodowskazowym tworzone si¢ szeregi czasowe czasoOw tp i tki poczatku i konca ni-
zowek (1=1, 2...), co pozwala zdefiniowa¢ inne charakterystyki:

- czas Titrwania i-tej nizowki:
T=t,;-t ;+1 (1.2)

i p,i
gdzie:
tx,i — czas konca nizoéwki [doba],
tpi — czas poczatku nizowki [doba].
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Rys. 1.9. Zdefiniowanie nizowek metodami: POT, MA i SPA (przekroj Wista na Wisle, Qq= Qso%)
(zmienna w 0znacza sumaryczng chwilowa objetos¢ nizowki).
Fig. 1.9. Defining the hydrological droughts with the POT, MA and SPA methods (Vistula cross-
section of the Vistula river, Qg = Qeo%) (the variable w denotes the total instantaneous volume of the
drought).

- glebokos¢ Dij i-tej nizowki:
D, = max (Q, -Q) (L3)

TSty
gdzie:

Qg — przeplyw graniczny [m?s?],
Q:— przeptyw w dobie t [m3sY],

- minimalny przeptyw Qmin,i i-te] nizowki:
Qmin,i = min Qt (14)

i St
gdzie:
tp,i — czas poczatku i-tej nizowki,
tk,i — czas konca i-tej nizowki,

- Czas 7 pomigdzy i-tg a i+1 nizowka:

T=1

t, +1 (1.5)

nizowki w [mln m’]
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- Objetoéé Vinizowki (objetosé niedoboru lub deficytu wody), w m?3:
By i

V=3 (Q,-Q)At (1.6)
i=t,;
gdzie: At — krok czasowy, At = 24x60x60 s

- Objetos¢ Vinizowki (objetos¢ niedoboru lub deficytu wody), w dobach:

fi _
V. = _Z (Qg -Q )/ Q [doba]
i (17)
gdzie: Q — éredni przeptyw dobowy wielolecia [m*-s™].

Okreslenie objetosci nizowki w dobach (1.7) pokazuje liczbe dob potrzebnych
do wypetnienia nizowki przeptywem $rednim w danym przekroju, co pozwala na po-
réwnywanie objetosci nizowek w roznych przekrojach wodowskazowych.

Metoda MA

Wielu badaczy uwaza, ze wartosci niskich przeplywdw sga obarczone znacz-
nymi bledami wynikajacymi z niedoktadnosci pomiarow niskich stanow wody (a, co
za tym idzie, i przeptywow) i dlatego zast¢puja oryginalny szereg czasowy Qt jego
$rednig ruchomg o dtugosci usredniania n dob, MA(n) (Tlatka 1982, Smakhtin 2001).
Fleig (2004) oraz Hisdal i Tallaksen (2000) zalecaja stosowanie 10-dniowej $redniej
ruchomej, natomiast Hisdal i in. (2002) — $redniej 11-dniowe;j.

Metoda SPA

Metoda SPA opiera si¢ na krzywej sumowej odptywu i powstata w celu szaco-
wania objetosci zbiornika retencyjnego. Obecnie stosowana forma algorytmu zostata
wprowadzona przez Vogela i Stedingera w 1987 roku. Metod¢ SPA stosowato wielu
autoréw, m.in. Tallaksen i in. (1997), Kjeldsen i in. (2000), Fleig (2004), van Lanen
i in. (2008) i Jakubowski (2011), Gregor (2013). Wedtug tej metody poczatek nizowki
nastgpuje W chwili tpi, gdy przeptyw Qtobnizy si¢ ponizej warto$ci Qg. W tej dobie,
t =0, chwilowa sumaryczna objetos¢ nizowki Wo jest rowna 0. Roznica (Qqg — Qt) jest
dodawana do w; w kolejnych dobach t =1, 2, 3, wedlug wzoru

W _{Wt—l+Qg _Qt’ \Nt—l+Qg _Qt >0
=

01 Wt—l+Qg _Qt <0 (18)

do pierwszej chwili (dobie) twi (rys. 1.9), w ktorej uzyskana suma w; przestanie by¢
dodatnia, czyli do momentu wyréwnania powstalego niedoboru wody przeptywem
wyzszym od Qq:

pi t=t,,

ty,; = Min {t*: tz (Q,-Q )t 0}
(1.9)

Doba tki, w ktorej sumaryczna objgtos¢ Wi osigga wartos¢ maksymalna, okresla
zarowno czas Tj trwania i-tej nizowki (obliczony jak w metodzie POT, wedtug wzoru
(1-2), jak i jej objetosé Viwyznaczona w m?:
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V, = max {Z (Q-Q )At} (1.10)
lub w dobach: |
Vi=, max[z (Q-Q )/6} (111)

Czas pomiegdzy tx; a tk,i nie jest uwazany za ciag dalszy nizéwki, gdyz $redni
przeptyw w tym okresie przewyzsza warto$¢ Qg. Glebokos¢ Di i minimalny przeptyw
Qnmin,i I-tej nizowki liczone sg tak samo jak dla nizowki POT.

Poréwnanie wynikow metod POT, SPA i MA

Jak pokazano na rys. 1.9, zastosowanie r6znych metod do wyznaczania nizowek
daje w efekcie rozne wyniki. W przedstawionym na tym rysunku przypadku, najmniej
nizowek (2) uzyskano stosujgc w obliczeniach metode SPA (POT — 5, MA(10) — 5),
a objetos¢ nizowki jest najmniejsza przy zastosowaniu metody MA(10). Wykorzysta-
nie SPA powoduje zazwyczaj uzyskanie mniejszej liczby nizowek przecietnie dtuz-
szych (Baran-Gurgul 2014).

Minimalny czas trwania nizéwki i nizowki zalezne

Poniewaz krotki, kilkudniowy, okres czasu z przeptywem mniejszym niz Qg
moze nie mie¢ znaczenia jako okres niedoboru wody, przy wyznaczaniu nizéwek
mozna uwzgledni¢ dodatkowe zatozenie na minimalny czas tmin trwania nizowki. War-
to$¢ tmin W literaturze przyjmowana jest w bardzo szerokim przedziale: od 5 do nawet
20 dni. I tak Zelenhasi¢ i Salvai (1987), Hisdal i Tallaksen (2000), Jakubowski (2011),
Tokarczyk (2010), Urosev i in. (2016) przyjmujg 5 dni, Kostuch (2004) — 7 i 11 dni,
Tomaszewski (2007b i 2012b) - 5 7 dni, Ratomska (1993), Hisdal i Tallaksen (2003),
Kaznowska (2006, 2011), Gustard i Demuth (2008), Kaznowska i Banasik (2009)
i Kasprzyk (2009) — 10 dni, Farat i in. (1998), Mager i in. (2000) — 20 dni.

Zielinska (1963b), Fleig i in. (2006), Tallaksen i in. (1997) uwazaja, ze jesli
okres czasu 7 (rys. 1.10) pomiedzy sasiadujgcymi nizowkami jest bardzo krotki, ni-
zowki takie mozna uzna¢ za nizowki zalezne, tj. majace de facto t¢ sama przyczyne
I mozna je polaczyé w jedna.
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Rys. 1.10. Nizowki sasiadujace ze soba, ktore mogg by¢ uznane za zalezne (t; < ™).
Fig. 1.10. Adjacent droughts that may be considered mutually dependent (t; < t™).
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Kryterium czasu migdzy nizowkami zaleznymi (IT, inter-event time criterion)
wprowadzone zostato przez Zelenhasicia i Salvaiego (1987). Wedlug tego kryterium,
jezeli dwie sasiadujace ze soba nizowki o czasie trwania Ti i Ti+11 objetosciach Vii Vit
(rys. 1.10), dzieli odstep czasu 7 krotszy od przyjetego czasu granicznego 1", to
mozna je ze sobg polaczy¢ tworzac jedng nizowke o zwiekszonym czasie trwania T
I objetosei Vit

To=T+ T Vo =V 4V

(1.12)
gdzie:

Ti — czas trwania i-tej nizowki [doba],

Vi — objetos¢ i-tej nizowki [doba] lub [m?].

Innym sposobem }gczenia nizowek kryterium (IC, inter-event volume criterion)
wedhug ktorego nizowki mozna taczyc¢, gdy stosunek objetosci nadmiaru wody Wi mie-
dzy nizéwkami zaleznymi do objetosci Vi nizowki poprzedzajacej jest niewigkszy od
zadanej wartosci o' (Fleig i in. 2006, Tallaksen i in. 1997).

Madsen i Rosbjerg (1995) zaproponowali zastosowanie kombinacji kryteriow
ITiIC, w ich podejsciu dwie kolejne nizowki sg taczone, jezeli spetnione zostang dwa
warunki jednoczes$nie:

T, <t 0 WV <o (1.13)

gdzie:
Wi — stosunek objetosci nadmiaru wody migdzy nizowkami zaleznymi,
Vi — objetosé nizowki poprzedzajace;j.

Wowczas czas Ty trwania i objetosc Vi sg obliczane jako:

T,=T+T

i+1

+Ti; \/i’ :Vi +Vi+l _Vvi (114)

Ratomska (1993) oraz Ozga-Zielinska i Brzezinski (1997) przyjmuja czas t"® =
15 dni, pozostali autorzy czas krotszy, od 2 do 6 dni: Zelenhasic i Salvai (1987), Woo
i Tarhule (1994) — 6 dni, Tallaksen i in. (1997), Kaznowska (2011, 2012), Kasprzyk
(2010), Kaznowska i Banasik (2009), Gustard i Demuth (2008) — 5 dni, Tomaszewski
(2007b) — 4 dni, Jakubowski (2011), Tomaszewski (2012b), Sung i Chung (2014) —
3 dni, Tokarczyk (2008), Hisdal i in. (2002), Urosev i in. (2016) — 2 dni. Zielinska
(1963a) przyjmuje " = 15 dni, zaktadajac dodatkowo, ze przeptywy w czasie miedzy
sgsiadujgcymi nizowkami sg wyzsze od WNQet, lecz nizsze od SSQ, a Yahiaoui i in.
(2009) zalecajg dobranie ™ w zaleznosci od celu analizy.

Tallaksen i in. (1997) oraz Sung i Chung (2014) w swoich pracach uznaja, ze
nizowki nalezy potaczy¢, gdy czas t je dzielacy jest krotszy od 5 dni, a stosunek o'
objetosci nadmiaru wody Wi do objetosci Vi poprzedniej nizowki jest mniejszy od 0,1.

Zelenhasi¢ 1 Salvai (1987), a za nimi Jakubowski (2011) stosujg zalozenie zgod-
nie z ktorym usuwane sg nizowki o objetosci mniejszej niz aVm, gdzie a = 0,005, a Vm
jest najwigksza zaobserwowang objetoscia nizowki.

Zbiorcze wskazniki nizowki

Kazda nizowke mozna scharakteryzowaé szeregiem charakterystyk. Zielinska
(1963a) zauwazyla, ze przy sporzadzaniu przegladu nizowek dla rzek z duzego ob-
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szaru, np. catej Polski, przyjecie jednego, wybranego parametru bytoby niewystarcza-
jace, natomiast wprowadzenie kilku parametrow nie dawaloby przejrzystego obrazu
ksztattowania si¢ zjawiska. Autorka zaproponowata wprowadzenie zbiorczego para-
metru nizowek letnich, ktory nazwata wspotczynnikiem nizowkowym p, p € [0;100].
Wspoétczynnik ten zdefiniowata jako iloczyn p = pi-p2 wspotczynnika pi € [0;10] cha-
rakteryzujacego czas trwania nizéwki (dla nizéwki trwajacej zero dni w1 = 0, a dla
nizowki 184-dniowej, czyli trwajacej przez cale lato hydrologiczne p; = 10) oraz
wspoétczynnika poe [0;10] dotyczgcego wartosci najnizszego przeptywu danej ni-
zO6wki (dla najnizszego przeptywu nizowki wynoszacego WNWiet p1 = 0, a dla NNWiet
— w1 = 10). Im wskaznik p wigkszy, tym nizowki dtuzsze i glebsze.

Tokarczyk (2010) uwaza, ze tak okreslony wspotczynnik daje jednak znacznie
zawyzone warto$ci oszacowania nizowki i zaproponowata nowy wskaznik suszy hy-
drologicznej, ktory charakteryzuje nat¢zenie suszy. Znormalizowany wskaznik suszy
hydrologicznej jest obliczany jako stosunek iloczynu niedoboru przeptywu i czasu
trwania danej nizéwki do iloczynu niedoboru przeptywu o prawdopodobienstwie nie-
przekroczenia 95% i czasu trwania nizowki 0 prawdopodobienstwie nieprzekroczenia
95%. Do wartosci tego wskaznika autorka przypisata klasy opisujace natezenie nizo-
wek (kolejno: nizowka krotkotrwata, dtugotrwata, susza hydrologiczna umiarkowana,
silna i susza hydrologiczna ekstremalna). Tokarczyk stwierdzita rowniez synchronicz-
nos¢ termindéw wystepowania nizowek dhugotrwatych i susz hydrologicznych oraz
susz atmosferycznych ocenionych na podstawie wskaznika standaryzowanego klima-
tycznego bilansu wodnego dla pétrocza letniego w badanych zlewniach.

1.3.3. Nizéwka maksymalna

Najniekorzystniejszymi nizOwkami z punktu widzenia skutkow ekonomicznych
1 spotecznych, a takze najbardziej interesujacymi z praktycznego punktu widzenia, m.
in. ze wzgledu na ocen¢ zagrozenia wystgpieniem nizowki w danym przekroju, sg ni-
zowki najdtuzsze i/lub o najwiekszych objgtosciach. Nizowki takie, nazywane sg mak-
symalnymi (Clausen i Pearson 1995, Jakubowski 2011) lub ekstremalnymi (Zelenha-
si¢ 1 Salvai 1987, Hisdal 1 Tallaksen 2000). Okres$lenie to moze dotyczy¢ nizowki mak-
symalnej w zadanym okresie czasu, z reguly roku lub jego czesci, lub catego wielole-
cia. W pierwszym przypadku mozliwe jest obliczenie czestosci (prawdopodobienstwa)
pojawiania si¢ w roku nizéwki maksymalnej o zadanym czasie trwania lub objetosci;
w drugim nie: dostepny jest tylko jeden przypadek.

Teoria estymacji rozktadow wartosci ekstremalnych obejmuje zasadniczo dwa
podejscia: model AMS (annual maximum series) i model PDS (partial duration se-
ries). Pierwszy z nich polega na wyborze maksymalnego w roku czasu trwania (mak-
symalnej w roku objetosci) nizowki w danym wieloleciu i identyfikacji rozktadu praw-
dopodobienstwa tej charakterystyki; drugi — bardziej skomplikowany — obejmuje wy-
bor wszystkich czasow trwania (objetosci) nizowki powyzej zalozonego wartosci gra-
nicznej oraz potaczonej analizie probabilistycznej liczby i wielko$ci przekroczen tej
wartosci w roku (Tallaksen i van Lanen 2004). PDS jest praktycznie rownowazna
AMS dla prawdopodobienstw przekroczenia nie wickszych niz 10%, dlatego dla tych
prawdopodobienstw mozna z powodzeniem stostowac prostsze podejscie AMS.

W pracy przyjeto dwie definicje nizoéwki maksymalnej rocznej (nazywang dalej
nizowka maksymalng):

e nizoéwka o najdtuzszym w roku czasie trwania Tmax (zwang dalej nizowka Tmax),
e nizowka o najwigkszej W roku objetosci Vimax (zwang dalej nizowka Vimax).
Jezeli nizowka maksymalna rozpoczyna si¢ w jednym roku hydrologicznym,
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a konczy w nastepnym (nizowka przechodzaca z roku na rok), nie jest dzielona, lecz
przypisywana w catosci do tego roku, w ktorym jest jej Srodek. Takie podejécie zostato
zaproponowane przez Zelenhasicia i Salvaiego (1987).

1.4. Cel i zakres pracy

Gléwnym celem pracy jest uzyskanie kompleksowej informacji na temat nizowki
maksymalnej rocznej w prawobrzeznej czgéci zlewni Gornej Wisty, a w szczegdlnosci
okreslenie przestrzennej zmiennosci badanych charakterystyk tej nizowki oraz ryzyka
wystgpienia na badanym obszarze nizowki maksymalnej o czasie trwania i objetosci
przekraczajacej zadang wartosc.

Aby zrealizowaé powyzszy cel, okreslono wpltyw przyjetej metody wyznaczania
nizowki oraz przeptywu granicznego na przestrzenng oraz czasowg zmienno$¢ cha-
rakterystyk nizowek i nizowek maksymalnych rocznych. Zbadano takze stacjonarnosé
szeregOw czasu trwania i objetosci nizowek maksymalnych na badanym obszarze oraz
zidentyfikowano najlepszy rozktad prawdopodobienstwa czasu Tmax trwania i objgto-
$ci Vmax nizowek maksymalnych. Na badanym obszarze wyodrebiono podobszary
0 podobnym zagrozeniu nizowka maksymalna.

Analizy opieraja si¢ na 30-letnich szeregach czasowych przeptywéw dobowych
w wybranych przekrojach wodowskazowych w prawobrzeznej czeséci zlewni Gornej
Wisty.

Zakres pracy obejmuje wyznaczenie ciagdw nizowek POT 1 SPA dla trzech prze-
plywow granicznych Q7o%, Qsow | Q7o%, okreslenie ich charakterystyk i — na tej pod-
stawie — wyznaczenie ciggéw nizowek maksymalnych rocznych. W dalszej kolejnosci
kazdy z tych ciggéow stuzy do zbudowania rozktadu prawdopodobienstwa czasu trwa-
nia nizowki maksymalnej roczneji objgtosci nizowki maksymalnej rocznej. Uzyskane
rozktady pozwalaja na stworzenie map przestrzennego rozkladu nizéwek maksymal-
nych o zadanym okresie powtarzalno$ci. Mapy takie dostarczaja informacji o wielko-
$ci zagrozenia nizOwka maksymalna w danym przekroju (lub na obszarze).

Cel pracy obejmuje nastepujace etapy badawcze:

- Wyznaczenie dwoma metodami (POT 1 SPA), przy trzech przeptywach granicz-
nych (Q7o%, Qsow i Qaos), charakterystyk nizowek takich jak: liczba nizowek, czas
trwania i objetos¢ nizéwki, czas poczatku i konca nizowki.

- Okreslenie zmiennosci charakterystyk nizowki wzdtuz rzek na badanym obszarze.

- Okreslenie wpltywu oddzialywania zbiornikéw retencyjnych na charakterystyki ni-
zOowKi.

- Wyznaczenie szeregdw czasu trwania Tmax 1 obj¢tosci Vmax nizowek maksymal-
nych rocznych.

- Zbadanie stacjonarnosci szeregdw czasu trwania Tmax 1 objetosci Vmax nizowek
maksymalnych rocznych przy uzyciu testu Manna-Kendalla.

- Identyfikacja jednowymiarowych rozktadow prawdopodobienstwa Tmax | Vimax 0raz
dwuwymiarowych rozktadow prawdopodobienstwa (Tmax, Vimax)-

- Wyznaczenie okresu powtarzalnosci Tp zmiennych Tmax | Vimax.

- Opracowanie map zagrozenia nizowka maksymalng rozumianych jako prze-
strzenny rozktad 10-letnich i 50-letnich nizoéwek maksymalnych.
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2. OBSZAR BADAN ORAZ DANE ZRODLOWE

2.1. Charakterystyka fizyczno-geograficzna zlewni Gornej Wisly

oraz lokalizacja przekrojow wodowskazowych

W pracy wykorzystano pozyskane z IMGW-PIB ciggi dobowych przeptywow
z okresu od 1.11.1983 do 31.10.2013 roku (a wigc z lat hydrologicznych 1984-2013)
zmierzonych w 78 przekrojach wodowskazowych zlokalizowanych w prawobrzeznej
czeéci zlewni Gornej Wisty. Rozmieszczenie wodowskazow przedstawiono na
rys. 2.1 irys. 2.2, a ich charakterystyke zawarto w zataczniku w tablicy 2.1.

LEGENDA:
rzeka
mmm  GOrna Wisla

1. Wista/Wista
2. Wista/Ustron Oblaziec
3. Wista/Skoczow

4. Ttownica/Czechowice Dziedzice

5. Wapienica/Podkepie
6. Biata/Mikuszowice

7. Biata/Czechowice Bestwina

8. Sota/Rajcza

9. Sota/Zywiec

10. Sota/Oswigcim

11. Zabniczanka/Zabnica
12. Kocierzanka/k ¢kawica
13. Skawa/Jordanéw

14. Skawa/Osielec

15. Skawa/Sucha

16. Skawa/Wadowice

17. Skawica/Zawoja

18. Skawica/Skawica Dolna

19. Stryszawka/Sucha
20. Skawinka/Radziszow
21. Raba/Kasinka Mata
22. Raba/Stroza

23. Uszwica/Borzecin

b
'~ ——
granica zlewni Gornej Wisly

przekrdj wodowskazowy

Przekroje wodowskazowe (rzeka/nazwa):

27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.

Dunajec/Kroscienko
Dunajec/Gotkowice
Dunajec/Nowy Sacz
Dunajec/Czchow
Dunajec/Zglobice
Dunajec/Zabno

Cicha Woda/Zakopane Harenda

Biaty Dunajec/Szaflary
Biatka/l.ysa Polana
Niedziczanka/Niedzica
Grajcarek/Szczawnica
Ochotnica/Tylmanowa
Poprad/Muszyna
Poprad/Muszyna Milik
Poprad/Stary Sacz
Kamienica/k.abowa
Kamienica/Nowy Sacz
F.ososina/Jakubkowice
Biata/Grybow
Biata/Ci¢zkowice
Biata/Koszyce Wielkie
Wistoka/Zotkow
Wistoka/Krajowice

53.
54.
55.
. San/Dynow

. San/Przemysl

. San/Jarostaw

. San/Lezachow

. San/Rzuchoéw

. San/Nisko

. San/Radomysl

. Wolosaty/Stuposiany

. Czarna/Polana

. Solinka/Terka

. Wetlina/Kalnica

. Wiar/Kréwniki

. Wisznia/Nienowice

. Szkto/Charytany

. Lubaczowka/Zapatow
. Wistok/Zarnowa

. Wistok/Tryncza

. Pielnica/Nowosielce

. Morwawa/Iskrzynia

. Stobnica/Godowa

granica zlewni Gornej Wisly na obszarze Polski

Sekowka/Gorlice
Jasiotka/Zboiska
San/Zatwarnica

Rys. 2.1. Lokalizacja przekrojow wodowskazowych w prawobrzeznej czesci zlewni Gornej Wisty.
Fig. 2.1. Location of gauging cross-sections within the right-bank part of the Upper Vistula basin.
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Tablica 2.1.
Charakterystyki przekrojow wodowskazowych i zlewni zamknigtych tymi przekrojami
(A — powierzchnia zlewni, H — wysoko$¢ potozenia zera wodowskazu)
Table 2.1.
Characteristics of gauging cross-sections and catchments closed by these cross-sections
(A — catchment area, H — gauging station elevation)

AY H? AD H?

Lp Rzeka/Wodowskaz [km?] |[m n.p.m.] Lp| Rzeka/Wodowskaz [km?] |[mnp.m]
1 |Wista / Wista 54,0 470,6 |39|Poprad / Muszyna 1514,0| 446,3
2 |Wista / Ustron Oblaziec 108,0 | 398,7 |40|Poprad / Muszyna Milik | 1695,0 | 440,4
3 |Wista / Skoczow 297,0| 285,7 |41|Poprad/ Stary Sacz 2065,0 | 297,3
4 Ttownica 1940 240.7 42 |Kamienica / Labowa 67,2 446,2

/ Czechowice Dziedzice ' ' 43|Kamienica / Nowy Sacz | 239,0 | 279,0
5 |Wapienica / Podkepie 52,9 243,4 |44 |Lososina / Jakubkowice | 341,0 | 2483
6 |Biata / Mikuszowice 33,3 360,9 |45|Biata / Grybéw 209,0 | 3197
7 |Biala / Czechowice Bestwina | 118,0 | 258,7 |46|Biata / Ciezkowice 5250 | 238,6
8 |Sota / Rajcza 2550 | 4812 Biata
9 [Sola / Zywicc 7850 | 3420 ||/ Koszyce Wielkie 869.0 | 1907
10{Sota / O$wiecim 1385,0| 225,8 |48|Wistoka / Zotkow 581,0 2240
11|Zabniczanka / Zabnica 24,7 564,8 |49|Wistoka / Krajowice 2092,0| 2134
12 |Kocierzanka / Lekawica 35,2 386,8 |50|Wistoka / Labuzie 2546,0| 187,7
13|Skawa / Jordanow 98,2 4415 |51|Ropa /Kleczany 483,0 | 2591
14 |Skawa / Osielec 240,0 | 396,2 |52|Ropa / Topoliny 969,0 | 2248
15|Skawa / Sucha 468,0| 324,0 |53|Sekowka Gorlice 1210 | 2792
16 |Skawa / Wadowice 835,0 | 255,2 |54|Jasiotka / Zboiska 2640 | 3121
17 |Skawica / Zawoja 48,6 5775 |55|San / Zatwarnica 490,0 | 486,2
18|Skawica / Skawica Dolna 139,0| 4085 |56|San/Dynow 29420 2349

Stryszawka 57|San / Przemysl 3684,0| 190,6
191/ sucha Stryszawka 1400 3239 " I5glsan / Jarostaw 7038,0 | 173,9
20 |Skawinka / Radziszow 317,0| 213,55 |59|San/Lezachow 8359,0 | 167,5
21|Raba / Kasinka Mata 353,0| 358,6 |60|San/Rzuchéow 12183,0] 162,7
22|Raba / Stréza 644,0| 297,0 |61|San/ Nisko 15592,0{ 150,2
23|Uszwica / Borzecin 265,0| 187,1 [62|San/Radomysl 16824,0{ 139,1
24|Cz. Dunajec / Koniowka 134,0| 7253 |63|Wolosaty / Stuposiany | 115,0 | 5445
25|Cz. Dunajec / Nowy Targ 431,0| 579,3 |64|Czarna/Polana 93,8 4374

Dunajec 65|Solinka / Terka 3100 | 4334
26 / Nowy Targ Kowaniec 680,0 | 547.3 66 |Wetlina / Kalnica 119,0 573,7
27 |Dunajec / Kro$cienko 1579,01 4135 |67|Wiar/Krowniki 789,0 | 1916
28|Dunajec / Gotkowice 2045,00 312,9 |68|Wisznia/ Nienowice 1185,0| 179,7
29 |Dunajec / Nowy Sacz 4341,0f 275,7 |69|Szklo / Charytany 7540 | 1829
30|Dunajec / Czchéw 5316,0) 275,7 |70|Lubaczdéwka / Zapatéw | 853,0 187,3
31|Dunajec / Zgtobice 5647,00 190,7 |71|Wistok / Zarnowa 1427,0| 214,3
32 |Dunajec / Zabno 6732,00 1734 |72|Wistok / Tryficza 3518,0| 167,2
33|Cicha Woda / 58,4 763,1 |73|Pielnica / Nowosielce 41,0 301,8
34 |Biaty Dunajec / Szaflary 210,0| 636,5 |74|Morwawa / Iskrzynia 109,0 | 265,9
35|Biatka / Lysa Polana 63,1 965,6 |75|Stobnica / Godowa 3289 | 2161
36 |Niedziczanka / Niedzica 136,0 | 4955 |76|Mleczka/ Gorliczyna 522,0 | 1734
37|Grajcarek / Szczawnica 75,7 452,9 |77|Trzebosnica / Sarzyna | 252,0 | 164,1
38|Ochotnica / Tylmanowa 111,0| 394,3 |78|Tanew / Harasiuki 2032,0| 165,5

(zrédta: P Ujda 1972, Czarnecka 1983, ?Ujda 1972, Czarnecka 1983)
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LEGENDA:
—— rzeka
Gorna Wista

——=— granica zlewni Gornej Wisly

E podprowincja

I_18_1 mezoregion

—— granica zlewni Gornej Wisly na obszarze Polski v przekroj wodowskazowy

Jednostki fizyczno-geograficzne w prawobrzeznej czgsci zlewni Gornej Wisty

na podstawie regionalizacji Solona i in. (2018):

- PODKARPACIE POLNOCNE Z WYZYNA LUBELSKO-LWOWSKA:

Kotlina O$wigcimska (Réwnina Pszczynska - 31, Dolina Gérnej Wisty - 32, Podgorze Wilamowskie - 33),
Brama Krakowska - 34, Kotlina Sandomierska (Podgorze Bochenskie - 35, Nizina Nadwislanska - 36,
Plaskowyz Tarnowski - 37, Dolina Dolnej Wistoki - 38, Pradolina Podkarpacka - 39, Podgorze Rzeszowskie -
40, Plaskowyz Kolbuszowski - 41, Dolina Dolnego Sanu - 42, Ptaskowyz Tamogrodzki - 43. Rownina
Tarnobrzeska - 44, Rownina Bilgorajska - 45), Wyzyna Lubelsko-Lwowska: WyZzyna Lubelska (Wzniesienia
Urze¢dowskie - 46), Roztocze (Roztocze Zachodnie - 47, Roztocze Srodkowe - 48. Roztocze Wschodnie - 49)
I - ZEWNETRZNE KARPATY ZACHODNIE:

Beskidy Zachodnie (Beskid Zywiecki - 7, Gorce - 8. Beskid Sadecki - 9, Kotlina Sadecka - 9a, Beskid Slaski -
12, Kotlina Zywiecka - 13, Beskid Makowski - 14, Beskid Wyspowy - 15, Beskid Maty - 23), Beskidy Srodkowe
(Beskid Niski - 10), Pogorze Zachodniobeskidzkie (Pogorze Slaskie - 22, Pogorze Wielickie - 24, Pogérze
Wisnickie - 25), Pogorze Srodkowobeskidzkie (Pogérze Roznowskie - 16, Obnizenie Gorlickie - 17, Pogorze
Jasielskie - 18, Kotlina Jasielsko-Krosnienska - 19, Pogorze Bukowskie - 20, Pogoérze Cigzkowickie - 26,
Pogorze Strzyzowskie - 27, Pogorze Dynowskie - 28, Pogorze Przemyskie - 29)

IIT - CENTRALNE KARPATY ZACHODNIE:

Lancuch Tatrzanski (Tatry Zachodnie - 1. Tatry Wschodnie - 2, Tatry Reglowe - 2a), Obnizenie Orawsko-
Podhalanskie (Bruzda Podtatrzanska - 3, Pogorza Przedtatrzanskie - 4, Kotlina Orawsko - Nowotarska - 5,
Pieniny - 6, Magura Spiska - 6a)

IV - KARPATY WSCHODNIE Z PODKARPACIEM WSCHODNIM:
Wschodnie Podkarpacie: Plaskowyz Sansko-Dniestrzanski - 30, Zewngtrzne Karpaty Wschodnie - Beskidy
Lesiste (Bieszczady Zachodnie - 11, Gory Sanocko - Turczanskie - 21)

Rys. 2.2. Lokalizacja przekrojow wodowskazowych w prawobrzeznej cz¢sci zlewni Gornej Wisty
na tle regionéw fizyczno-geograficznych.
Fig. 2.2. Location of gauging cross sections within the right-bank part of the Upper Vistula catchment
within the physical and geographical regions.

Zlewnia Gornej Wisty jest czescig dorzecza Wisly zamknigta wodowskazem
w Zawichoscie potozonym w 393,8 km biegu Wisty (Chetmicki 1991). Zlewnia ta zaj-
muje obszar okoto 50655 km? (Czarnecka 2005), z czego okoto 1/3 powierzchni przy-
pada na zlewnie rzek karpackich (Ziemonska 1973).

Prawobrzezna cze$¢ zlewni Gornej Wisty jest 2,8-krotnie wieksza od jej czesci
lewobrzeznej. Glownymi prawobrzeznymi doptywami sa: Sota, Skawa, Raba, Duna-
jec, Wistoka i San (tablica 2.2). Zlewnie trzech najdtuzszych doptywow: Sanu, Du-
najca i Wistoki zajmuja tacznie 74%, a zlewnia samego Sanu 45% prawobrzeznej czg-
$ci zlewni Gornej Wisty.



Przestrzenno-czasowa analiza ryzyka wystapienia nizowek maksymalnych... 33

Tablica 2.2.
Podstawowe charakterystyki prawych doptywow Gornej Wisty i ich zlewni.
Table 2.2
Basic characteristics of the right tributaries of the Upper Vistula river and their catchments.

Dhugosé? POWierZ(?hnia Udziat w prawobrzeznej |Udziat w zlewni

Rzeka Rzad [km] zlewni? |czesci zlewni Gornej Wisty| Gornej Wisty
[km?] [%] [%]
Gorna Wista I 394 50655 100,0

prawobrzezna czgs$¢ 1

zlewni Gornej Wisty 374989 100,0 740
Mata Wista I 106 1821 4,9 3,6
Sotfa 1 89 1381 3,7 2,7
Skawa 1 96 1178 3,1 2,3
Raba 1 132 1537 4,1 3,0
Dunajec 1 248 6796 18,1 13,4
Wistoka 1 164 4100 10,9 8,1
San 1 443 16877 45,0 333

D Czarnecka 1983, Chelmicki 1991, ? Czarnecka 2005

Zgodnie z regionalizacja Solona i in. (2018) w prawobrzeznej czesci zlewni Gor-
nej Wisly zostaly wydzielone cztery regiony fizyczno-geograficzne: Centralne Kar-
paty Zachodnie, Zewngetrzne Karpaty Zachodnie, Karpaty Wschodnie z Podkarpaciem
Wschodnim oraz Podkarpacie Pétnocne wraz z czescia Wyzyny Lubelsko-Lwowskiej
(rys. 2.2). Ze wzglgdu na zwigkszenie przejrzystosci rysunkow, w dalszej czesci pracy,
region I nazywany bedzie Podkarpaciem, region Il — Beskidami, region 11l — Tatrami
i Podhalem, a region IV — Bieszczadami.

Karpaty na obszarze Polski sktadajg si¢ z masywow i pasm gorskich obnizaja-
cych si¢ stopniowo ku péinocy. Karpaty te, z wyjatkiem Bieszczad i przylegajacej do
nich wyzyny, naleza do Karpat Zachodnich. W ich obrebie znajduja si¢ zardéwno gory
wysokie (Tatry), srednie (Beskid Zywiecki, Slaski i Sadecki), jak i niskie (Pieniny,
Beskid Maty i Niski) oraz wyzynne (Pogérze Karpackie) (Chowaniec 2009).

Centralne Karpaty Zachodnie, mimo niewielkiego obszaru, charakteryzujg si¢
wystgpowaniem kontrastowo roznych jednostek morfologicznych i litologiczno-struk-
turalnych (Chowaniec 2009). Najbardziej zréznicowane pod wzgledem krajobrazo-
wym 1 hipsometrycznym sa Tatry charakteryzujace si¢ wysokogorska rzezba flu-
wialno-denudacyjng i krasowa, z duzymi spadkami dolin i znacznymi nachyleniami
stokow. Jest to zrodliskowy obszar Dunajca. Deniwelacje migdzy najwyzszymi szczy-
tami a Podhalem wynoszg od 1700 m do 2000 m, a lokalne deniwelacje si¢gajg nawet
1000 m. Podhale stanowi $rodgorska kotling bgdaca obnizeniem tektonicznym na
przedpolu Tatr 1 oddziela Tatry od pasa Karpat zewnetrznych (Ziemonska 1973).

Zewngtrzne Karpaty obejmujg na terenie Polski obszar Beskidow i Bieszczad.
W stosunku do Centralnych Karpat, Karpaty Zewne¢trzne charakteryzuja si¢ matym
zréznicowaniem krajobrazu (Chowaniec 2009). Zewnetrzne Karpaty Zachodnie obej-
muja Beskidy wraz z Pogérzami. Na Beskidy sktadajg si¢ pasma gor srednich Beskidu
Slaskiego, Zywieckiego, Sadeckiego oraz niskie gory Beskidu Matego, Sredniego,
Wyspowego 1 Niskiego, natomiast Pogorza stanowia rozlegla wyzyne z kotlinami wni-
kajacymi czgsto w Beskidy, tworzacymi w nich rozlegle bramy i obnizenia (Ziemon-
ska 1973).

Bieszczady oraz polozone na ich przedpolu wyzyny naleza do Karpat Wschod-
nich 1 dzielg si¢ na Bieszczady Wysokie, bedace zwartym zespotem gorskim o stro-
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mych stokach rozdzielonych szerokimi obnizeniami, oraz Bieszczady Niskie stano-
wigce strefe obnizen o charakterze pogdrskim, bedaca przedtuzeniem Dotow Jasiel-
sko-Sanockich.

2.2. Przepuszczalno$¢ gleb

Jednym z wazniejszych czynnikow warunkujacych powstawanie nizowek jest
przepuszczalnos$¢ gleb. Adamczyk (1991) opracowal mape przepuszczalnosci gleb
w zlewni Gornej Wisty wyrdzniajac cztery rodzaje gleb: tatwo przepuszczalne (ran-
kery, bielicowe, brunatne i parargdziny o sktadzie mechanicznym piaskéw i glin szkie-
letowych), $rednio przepuszczalne (brunatne i ptowe, czarnoziemy, mady i r¢dziny
0 sktadzie mechanicznym glin lekkich i $rednich lub utworow pytowych), stabo prze-
puszczalne (brunatne i ptowe oglejone, pseudoglejowe oraz mady oglejone o sktadzie
mechanicznym glin cigzkich i pylow ilastych) oraz trudno przepuszczalne i nieprze-
puszczalne (torfowe, murszowe i glejowe) (rys. 2.3). Gleby tatwo przepuszczalne sa
to gléwnie gleby lesne, gleby $rednio i stabo przepuszczalne nadaja si¢ pod uzytki orne
i sady, a trudno przepuszczalne — pod uzytki zielone.

Rys. 2.3. Przepuszczalno$¢ gleb w prawobrzeznej czesci zlewni Gornej Wisty (1 — gleby tatwo
przepuszczalne, 2 — gleby $rednio przepuszczalne, 3 — gleby stabo przepuszczalne, 4 — gleby trudno
przepuszczalne i nieprzepuszczalne) (na podstawie: Adamczyk 1991).

Fig. 2.3. Permeability of soils in the right-bank part of the Upper Vistula catchment (1 - easily
permeable soils, 2 - moderately permeable soils, 3 - poorly permeable soils, 4 - hardly permeable and
impermeable soils) (on the basis of: Adamczyk 1991).

Budowa geologiczna prawobrzeznej cze$ci zlewni Gornej Wisty wykazuje
znaczne zrdznicowanie pod wzgledem stratygraficznym i tektonicznym, co stwarza
rézne warunki infiltracji wod. Na obszarze tym wyodrebni¢ mozna dwa obszary wy-
stepowania gleb tatwo przepuszczalnych: Tatry i Podkarpacie. Wystgpujace w Tatrach
skrasowiate utwory wapienno-dolomityczne odznaczaja si¢ duza wodono$noscia.
Spad wapieni reglowych w kierunku pétnocnym, gdzie zanurzajg si¢ one pod utwory
fliszu podhalanskiego, stwarza mozliwo$ci wystepowania zbiornikow wod podziem-
nych na wiekszych glebokos$ciach. Znaczng wodono$noscia charakteryzuja si¢ czwar-
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torzedowe utwory zwirowo-piaszczyste, z ktorych zbudowane sg stozki i terasy wy-
pehiajace dna dolin wiekszych rzek (Ziemonska 1975). Na catym obszarze Podkar-
pacia dominujg Izejsze gleby piaszczyste 1 piaszczysto-gliniaste, dobrze przepusz-
czalne 1 zwykle dos$¢ suche (Adamczyk 1991).

Beskidy zbudowane sa z utworow fliszu karpackiego odznaczajacych si¢ mata
przepuszczalnos$cig 1 zdolnoscig retencyjng. Ich wodochtonno$¢ jest uzalezniona od
stopnia spekania i porowatosci oraz od funkcjonowania systemu szczelin, ktore by-
waja czesto wypelnione materiatem nieprzepuszczalnym, utrudniajacym krazenie
wod.

Na obszarze Bieszczad i Beskidu Niskiego przewazaja bardziej zwigzte i mato
przepuszczalne gleby gliniasto-pylaste i gliniasto-ilaste (Adamczyk 1991)

2.3. Klimat

Obszar Gornej Wisly jest zroznicowany pod wzgledem klimatycznym (Chowa-
niec 2009). W prawobrzeznej czesci zlewni Gornej Wisty wyrdzniono trzy gtowne re-
giony klimatyczne: region klimatu gorskiego, region klimatu Pogorza Karpackiego
oraz region klimatu Kotlin Podgorskich (rys. 2.4). Region klimatu goérskiego, na potu-
dniu zlewni, jest bogaty w opady. Dominuje tu wptyw wysokosci przejawiajacy sie
pigtrowym zrdznicowaniem klimatu. Granica tego regionu pokrywa si¢ z izoterma
roku 7°C i izohieta roczng 900 mm. Region klimatu Pogoérza Karpackiego jest umiar-
kowanie ciepty i wilgotny, z temperatura $rednig roczng 7- 8°C i1 sumg roczng opadu
700-900 mm. Najbardziej na poéinoc badanego obszaru obserwuje si¢ ciepty i umiar-
kowanie suchy klimat Kotlin Podgorskich (w wigkszosci jest to obszar Kotliny San-
domierskiej) (Niedzwiedz i Obrebska-Starklowa 1991).

Rys. 2.4. Regiony klimatyczne w zlewni Gornej Wisty (na podstawie: Niedzwiedz i Obrgbska-
Starklowa 1991).
Fig. 2.4. Climatic regions within the Upper Vistula catchment (on the basis of: Niedzwiedz and
Obrebska-Starklowa 1991).

Duze zréznicowanie rzezby terenu decyduje o wystgpowaniu na terenie zlewni
Gornej Wisly znacznych réznic termicznych (rys. 2.5). W pasie $rodkowej czesci
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zlewni Gornej Wisty wystepuja obszary o $redniej rocznej temperaturze powietrza po-
wyzej 8°C (Niedzwiedz i Obre¢bska-Starklowa 1991). Najnizsze temperatury obser-
wuje si¢ na potudniu zlewni. Prawie cale Podhale lezy w obrebie pigtra umiarkowanie
chlodnego o $redniej rocznej temperaturze od 4 do 6°C, podczas gdy obszar Tatr w
miare wzrostu wysokos$ci przechodzi od strefy chlodnej (o temperaturze od 2 do 4°C),
poprzez bardzo chtodng (od 0 do 2°C) do umiarkowanie zimnej, o temperaturze od
-2 do 0°C (Chowaniec 2009).

Rys. 2.5. Srednia roczna temperatura powietrza (1951-1970) w zlewni Gérnej Wisty
(na podstawie: Niedzwiedz i Obrgbska-Starklowa 1991).
Fig. 2.5. Average annual air temperature (1951-1970) in the Upper Vistula catchment (on the basis of:
Niedzwiedz and Obrebska-Starklowa 1991).

Rys. 2.6. Srednie sumy opadéw rocznych w zlewni Gornej Wisty (1952-1981) (na podstawie:
Cebulska i in. 2013).
Fig. 2.6. Average annual precipitation in the Upper Vistula catchment (1952-1981) (on the basis of:
Cebulska at al. 2013).
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Karpaty charakteryzuja si¢ najwickszymi w Polsce opadami, ktérych maksy-
malne warto$ci dobowe osiagaja 285 mm (Chowaniec 2009). Srednia roczna suma
opadoéw w zlewni Gornej Wisty wynosi ok. 770 mm (Cebulska i in. 2013); na Pogdrzu
przekracza 800 mm, w Beskidach miesci si¢ w przedziale 900-1400 mm, a w najwyz-
szych partiach Tatrach jest wyzsza od 1500 mm (rys. 2.6).

Najwyzsze sumy miesi¢czne opadéw notowane sg na obszarze zlewni Gornej
Wisty Karpatach w lipcu, w Tatrach — w czerwcu; a najnizsze — w styczniu i lutym
(Niedzwiedz i Obrebska-Starklowa 1991). Opady w Tatrach cechuje nie tylko ich wy-
soka suma, ale i wyzsza niz na terenach polozonych nizej czg¢stotliwos$¢ oraz inten-
sywnos$¢ (Strzemski 1956). Wystepuje tu takze wigksza niz na pozostatej czesci zlewni
Gornej Wisty liczba dni z pokrywa $niezng: $rednia roczna wynosi ponad 160 dni,
a w szczytowych partiach Tatr przekracza 300 dni (Niedzwiedz i Obre¢bska-Starklowa
1991).

W Tatrach obserwuje si¢ rowniez najwigeksze zréznicowanie wilgotnosci powie-
trza, co jest zwigzane z wystepowaniem wiatréw halnych (Niedzwiedz i Obrebska-
Starklowa 1991). Maksimum wilgotnosci przypada na maj-czerwiec, a minimum w
Tatrach i na Podhalu wystepuje w lutym. Na pozostatym terenie maksimum wilgotno-
$ci przypada na okres od listopada do lutego; minimum wystgpuje w maju.

Srednie roczne sumy parowania terenowego mieszcza sie w granicach 300-600
mm i sg najnizsze w wyzszych partiach gor (rys. 2.7).

Rys. 2.7. Srednie roczne sumy parowania terenowego w mm, na obszarze zlewni Gornej Wisty
(na podstawie: NiedzwiedzZ i Obrebska-Starklowa 1991).
Fig. 2.7. Average annual sums of actual evaporation in mm, in the Upper Vistula catchment (on the
basis of: NiedzwiedZ and Obrebska-Starklowa 1991).

2.4. Charakterystyka zlewni badawczych

Zlewnie zamknigte przekrojami wodowskazowymi zlokalizowanymi na prawo-
brzeznym obszarze zlewni Gornej Wisly sa zréznicowane, obejmujg zaréwno zlewnie
gorskie, wyzynne, jak 1 nizinne. Najnizej polozonymi Zrédtami rzek (ponizej 350 m
n.p.m.), na ktorych zlokalizowane sa wodowskazy wymienione na rys. 2.1, sg zrodta
rzek w zlewni Sanu (Trzebos$nica, Lubaczoéwka, Tanew i Szklo), natomiast najwyzej
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polozone (powyzej 1400 m n.p.m.) sg zrodla rzek w zlewni Dunajca (Biatka, Poprad,
Dunajec, Cicha Woda) (Czarnecka 1983, Google earth). Wigkszos¢ wodowskazow
(55 z 78) potozona jest ponizej 400 m n.p.m. (rys. 2.8a); najnizej znajdujg si¢ wodo-
wskazy na Sanie (Nisko, Radomysl, Rzuchéw), a najwyzej (powyzej 700 m n.p.m.) —
wodowskazy w zlewni Dunajca (Koniéwka na Czarnym Dunajcu, Zakopane Harenda
na Cichej Wodzie i Lysa Polana na Bialce) (tablica 2.1).

Powierzchnie ponad potowy (42 z 78) zlewni zamknietych przekrojami wodo-
wskazowymi, znajduja si¢ w przedziale od 100 do 1000 km? (rys. 2.8b, tablica 2.1).

Sredni spadek ciekow (od zrodta do danego przekroju wodowskazowego) wigk-
szosci ciekow (56 z 78) nie przekracza 2%, sa jednak odcinki rzek o spadku przekra-
czajacym 8% (rys. 2.8b): Biata do Mikuszowic, Cicha Woda do przekroju Zakopane
Harenda i Zabniczanka — do Zabnicy (Czarnecka 1983, Wodowskazy 1972, mapa
GIS).
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Rys. 2.8. Histogramy: a) wysokosci H potozenia zera wodowskazu, b) powierzchni A zlewni
zamknietej przekrojem wodowskazowym w prawobrzeznej czesci zlewni Gornej Wisty. N oznacza
liczbe zlewni.

Fig. 2.8. Distribution of numer of catchment N, versus: a) the gauging station elevation H, b) area A of
the catchment closed by the gauging cross-section and in the right-bank part of the Upper Vistula
catchment.

2.5. Dane zrodlowe

Podstawowa informacjg zamierzonych w pracy analiz s3 ciagi dobowych prze-
ptywoéw z 30-lecia hydrologicznego 1984-2013 zmierzonych w 78 przekrojach wodo-
wskazowych zlokalizowanych w prawobrzeznej czesci zlewni Gornej Wisty (zob. rys.
2.1). Wodowskazy te potozone sg w roznych regionach fizyczno-geograficznych
zlewni. Regionalizacja ta w pewien sposob roznicuje rezim przeptywu co ilustruje rys.
2.9, gdzie pokazane sg roczne hydrogramy sredniego z wielolecia 1984-2013 wzgled-
nego przeptywu Q / SSQ w jednoimiennych dniach roku hydrologicznego:

. 1 30 365
QY = {—ZQ:V,} , Weregion;, j=1,2,3,4
0= ia 2.1)
gdzie:
Q) — séredniodobowy przeptyw w i-tym dniu r-go roku w przekroju w [m3-s™].
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Rys. 2.9. Roczne hydrogramy $redniego w 30-leciu wzglednego przeptywu Q,/SSQ w przekrojach

wodowskazowych (w skali logarytmicznej) w 4 regionach prawobrzeznej czgéci zlewni Gornej Wisty.
Liniami czerwonymi zaznaczono hydrogramy $rednich przeptywow w jednoimiennych dniach roku
W calym regionie, a niebieska linig — hydrogram w przekroju Lysa Polana na Bialce.
Fig. 2.9. Annual hydrographs of the 30-year mean relative flow Q_/SSQ in the gauging cross-

sections (in the logarithmic scale) in 4 regions of the right-bank part of the Upper Vistula catchment.
Red lines represent hydrographs of average flows on identical days of the year in the region, and the
blue line - hydrograph in the Lysa Polana cross-section of the Biatka river.

Przebieg tych przeptywdéw w roku jest podobny w przekrojach wodowskazo-
wych potozonych w Beskidach, w Bieszczadach 1 na Podkarpaciu. Najwigksze prze-
ptywy w tych regionach wystepuja w marcu, najmniejsze za$ w sierpniu. Ksztatt hy-
drogramow w przekrojach znajdujacych si¢ na obszarze Tatr i Podhala jest zupetnie
inny; najwigksze przeptywy pojawiaja si¢ na przetomie kwietnia i maja, a najmniejsze
— w styczniu 1 lutym. Na tym tle odbiegajaco inny przebieg przepltywoéw w roku,
a takze najwigksza amplitud¢ wahan miedzy przeplywem maksymalnym a minimal-
nym, zaobserwowano na najwyzej potozonym przeptywie Lysa Polana na Bialce.

Jednostkowe przeptywy charakterystyczne NSg, WNQ i SNq, a takze jednost-
kowe przeptywy prawdopodobne Qpy (tj. trwajace wraz z wyzszymi przez p% czasu
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obserwacji) sg silnie dodatnio skorelowane z wysokosciag H potozenia zera wodo-
wskazu (tablica 2.3, rys. 2.10). Jednakze sita tych zwigzkéw wyraznie stabnie po usu-
ni¢ciu z danych 4 najwyzej potozonych wodowskazow (Szaflary, Koniowka, Zako-
pane-Harenda i Lysa Polana, wszystkie w zlewni gornego Dunajca) (tablica 2.2).
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Rys. 2.10. Zaleznosci wybranych jednostkowych przeptywow prawdopodobnych gpe (lewy

panel) oraz przeptywow charakterystycznych qenar (prawy panel), i wysokos$ci H potozenia zera

wodowskazu, w 78 przekrojach.

Fig. 2.10. Selected unit probable flows gps (left panel) and characteristic flows qcnar (right

panel) depending on the gauging station elevation H, in 78 cross-sections.
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Tablica 2.3.
Wspotczynniki korelacji corr() wybranych jednostkowych przeptywow prawdopodobnych gpe
i charakterystycznych gehar z Wysokos$cia H potozenia zera wodowskazu w dwoch przypadkach, we
wszystkich 78 przekrojach wodowskazowych oraz w 74 (z pominigciem czterech najwyzej

potozonych wodowskazow). Asterysk * oznacza istotng korelacje (na poziomie istotnosci a = 0,05).
Table 2.3.

Correlation coefficients corr() of the selected unit flows of probable gy and characteristic genar With
the gauging station elevation H in two cases, in all 78 water gauge sections and in 74 (excluding four

the highest placed gauges). Asterisk * means a significant correlation (at the significance level o =

0.05).

oz [dm3stkm?] 060% J70% O80% (90% 0o5%
78 wodowskazow 0,823* | 0,808* | 0,779* | 0,759* | 0,716*
74 wodowskazy (bez wodowskazow
na Dunajcu: Szaflary, Koniowka, 0,686* | 0,669* | 0,633* | 0,578* | 0,498*
Zakopane-Harenda i Lysa Polana)
Qenar [dM3stkm?] SSq NSqg | WNg | SNg | NNg
78 wodowskazow 0,863* | 0,852* | 0,586* | 0,622* | 0,535*
74 wodowskazy (bez wodowskazow
na Dunajcu: Szaflary, Koniowka, 0,772*{0,773* | 0,317* | 0,337* | 0,216
Zakopane-Harenda i Lysa Polana)

corr(H, dps)

corr(H, Qchar)

Z punktu widzenia tej pracy, ciekawy jest rozktad przestrzenny wspomnianych
przeptywdéw oraz dynamika ich zmian w roku. Rozklad przestrzenny przeptywow
przedstawiono (na przyktadzie jednostkowych przeptywow charakterystycznych, SSq
i SNq, obliczonych w wieloleciu 1984-2013 we wszystkich przekrojach w, w =1, 2,
..., Nwod, @ zmiennos$¢ w roku — na podstawie srednich z wielolecia srednich i minimal-

nych miesigcznych przeptywow jednostkowych SSqy i SNg, , m=1, 2, ..., 12:

1 30
SSdm =%§Sqlfm, m=12,..,12

(2.2)
I
Sqﬂm=12q¥fm't,r=1,2,...,30,m=1,2,..,30
I =2 (2.3)
1 30
SN =— > 'Ng",,m=12,...,12

G =35 2 Nan
! (2.4)
Ng",. :thf.',?m(qnmvt)' r=12,.,30,m=12,.,12 29

gdzie:
0/'n¢ —jednostkowy przeptyw w przekroju w w dniu t mies. m roku r [dm?3.s-km].

Srednie przeptywy jednostkowe SSq wahaja si¢ na badanym obszarze od
5 dm®-st-km? do 50 dm®st-km™ (rys. 2.11).

Zdefiniowane na rys. 2.11 cztery klasy zmienno$ci SSq wykazujg pewne grupo-
wanie obszarowe. Klasa pierwsza, najliczniejsza (50 SSq na 78, tj. 62,5%), obejmujaca
SSq nie przekraczajace czwartej czesci catego przedziahu, tj. 16 dm®s™-km2, obejmuje
obszar srodkowej i poinocnej czesci badanego obszaru. SSq klasy drugiej, nizsze niz
27 dm3.s’1.km, wystepuja gtéwnie w potudniowo wschodniej czesci zlewni i w Biesz-
czadach. Najmniejsze wartosci zaobserwowano w zlewni Sanu, gdzie 16 sposrod 24
wodowskazow wykazuje wartoéci SSq ponizej 10 dm3st-km2 (wszystkie w dolnej
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czesci zlewni). SSq potokow phynacych z Bieszczad przekracza 17 dm®-st-km2 ($red-
nio wynosi 26 dm*-s*-km2). W Tatrach SSq przekracza 30 dm*-s*-km; najwicksze
wartosci SSq zaobserwowano w przekrojach najwyzej potozonych: Zakopane Harenda
— 40,9 dm®st-km2i Lysa Polana — 50,1 dm3-s™-km™.
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Rys. 2.11. Rozktad przeptywow jednostkowych SSq i SNq w podziale na 4 kategorie na badanym
obszarze na tle regionoéw fizyczno-geograficznych.
Fig. 2.11. Distribution of unit flows SSq and SNq divided into 4 categories in the studied area over
physical and geographical regions.

Sredni przeptyw jednostkowy SNg na badanym obszarze nie przekracza
10 dm3-sT.km (rys. 2.11). Podobnie jak w przypadku SSq, wyodrebniono cztery klasy
zmiennosci SNg. Klasy pierwsza i1 druga, obejmujace przeplywy nizsze niz
5,2 dm®s1.km? wystepuja w 71 z 78 wodowskazow na obszarze Podkarpacia, Beski-
dow i Bieszczad. Najliczniejsza jest klasa pierwsza (53 SNq z 78, tj. 67,9%) obejmu-
jaca SN@ mniejsze niz 3,1 dm3.stkm?2. Klase trzecia zmiennosci SNg (pomigdzy
5,2 a 7,4 dm®.s't.km) zaobserwowano na Podhalu, Najwyzsze wartosci SN (klasy
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czwartej, powyzej 7,4 dm*st-km?), wystepuja na najwyzej potozonych wodowska-
zach, w Tatrach (Zakopane Harenda i Lysa Polana) oraz na wodowskazie Czechowice
Bestwina, powyzej ktorego do Biatej zrzucane sg oczyszczone $cieki z oczyszczalni.
Najmniejsze wartoéci SN wystepuja w zlewni Wistoki ($rednio 1,8 dm3.st-km?)
| Wistoka ($rednio 1,4 dm3.st-km?2). W niektorych przekrojach wodowskazowych
w tych zlewniach (Gorliczyna i Nowosielce w zlewni Wistoka i Zo6tkow na Wistoce)
wartosci SN nie przekraczaja 1 dm®st.km?2. Srednie przeptywy jednostkowe, za-
réwno SNq, jak i SSq , rosng wraz ze wzrostem wzniesienia H nad poziom morza, SNq
$rednio 0 0,68, a SSq — 0 4,3 dm3s™1-km na kazde 100 m wysokosci (rys. 2.10), zatem
przeptywy te sa wicksze w wyzej potozonej potudniowej i potudniowo-zachodniej
jego czesci, niz w poéinocno-wschodniegj (rys. 2.11).

Najczgsciej najwigkszy przeplyw SSgm w poszczegdélnych przekrojach wodo-
wskazowych na badanym obszarze wystepuje w kwietniu, a najmniejszy — w pazdzier-
niku (rys. 2.12).
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Rys. 2.12. Rozktady $rednich z wielolecia 1984-2013 miesigcznych $rednich SSq i minimalnych SNq
przeptywow jednostkowych SSAm i SNgm, W 78 przekrojach wodowskazowych.
Fig. 2.12. Distributions of the average for the period 1984-2013 of monthly average SSq and monthly
minimum SNq unit flows SSgm and SNqm, in 78 gauging cross-sections.

Najwigkszy przeptyw SNgm w poszczeg6lnych przekrojach wodowskazowych
na wigkszosci badanego obszaru (na obszarze Podkarpacia, Beskidéw 1 Bieszczad)
wystepuje w miesigcach wiosennych, najczesciej w kwietniu, a najmniejszy — p6znym
latem i jesienig (rys. 2.12 irys. 2.13). W Tatrach i na Podhalu najwigksze i najmniejsze
warto$ci SNgm w roku wystepuja poézniej niz na pozostatym obszarze, najwigkszy prze-
ptyw SNQm obserwuje si¢ W maju, a najmniejszy za$ —w lutym.
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Rys. 2.13. Rozktad w zlewni Gornej Wisty miesigey, w jakich wystapit najmniejszy,
a w jakich najwiekszy przeptyw SNom z lat 1984-2013, na tle regionoéw fizyczno-geograficznych.
Fig. 2.13. Distribution in the Upper Vistula catchment, of months in which the lowest and highest
SNagm flow occurred from 1984-2013, within the physical and geographical regions.

2.6. Zbiorniki retencyjne i antropopresja w zlewni Gornej Wisly

Wody powierzchniowe sg jednym z najbardziej narazonych na antropopresj¢
elementéw srodowiska. Naturalny rezim przeptywu rzeki jest najbardziej znieksztat-
cony przez zbiorniki retencyjne, przerzuty wody miedzy zlewniami, ujgcia wody
| zrzuty wod obcych, w tym kopalnianych (Bartnik 2005, Tomaszewski 2014, Jokiel
2015).

W prawobrzeznej czesci zlewni Gornej Wisty znajduje sie 16 zbiornikow reten-
cyjnych o pojemnosci powyzej 1 mln m®, ktorych podstawowe dane zebrano w tablicy
2.4, a lokalizacj¢ przedstawiono na rys. 2.14).

Jako pierwszy z tych zbiornikow wybudowany zostat zbiornik na Wapienicy od-
dany do uzytki w 1932 roku, a ostatnimi oddanymi do eksploatacji zbiornikami sg
Czorsztyn-Niedzica na Dunajcu (w 1997 r.) i Swinna Porgba na Skawie (w 2017 1.).
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Tablica 2.4.
Zbiorniki retencyjne zlokalizowane w prawobrzeznej cze¢éci zlewni Gornej Wisty
(na podstawie: Henning 1991, GUS 2017, Jokiel i in. 2017).
Table 2.4
Retention reservoirs located in the right-bank part of the Upper Vistula catchment
(on the basis of: Henning 1991, GUS 2017, Jokiel i in. 2017).

L Kilometraz | . Calkowi?a . [I)\g\é;\ll(lse)r/;?:?ll:lz Ro.k

Zbiornik Rzeka pojemnos¢ zbiornika oddania do

[km] [miIn m?] zalewu eksploatacji

[ka] p ]
Wista Czarne Wista 96,9 51 0,4 1974
Goczatkowice Wista 42,8 161,3 32 1956
Wapienica Wapienica 17,4 11 0,2 1932
Tresna Sola 40,0 96,1 9,6 1967
Porabka Sota 32,3 27,2 3,3 1936
Czaniec Sota 28,8 13 0,5 1967
Swinna Poreba Skawa 26,6 161,0 10,3 2017
Dobczyce Raba 60,1 141,7 10,1 1986
Czorsztyn-Niedzica| Dunajec 173,3 231,9 12,3 1997
Sromowce Wyzne | Dunajec 171,4 7,5 0,9 1994
Roznow Dunajec 80,7 159,3 16,0 1942
Czchéw Dunajec 66,9 12,0 3,5 1949
Klimkéwka Ropa 54,4 42,6 3,1 1994
Besko Wistok 172,8 13,7 1,3 1978
Solina San 325,2 472,4 22,0 1968
Myczkowce San 318,9 10,6 2,0 1961

Zbiorniki w zlewni Gornej Wisty sg wielozadaniowe: retencjonuja wode wyko-
rzystywang nastepnie do zaopatrzenia ludnosci i przemyshu, do nawodnien i hodowli
ryb, a takze stuzg ochronie przeciwpowodziowej terenow lezacych ponizej zbiornika.
Niektore z nich wykorzystywane sa dla celow energetycznych.

W rozpatrywanym w pracy wieloleciu hydrologicznym 1984-2013 oddano do
uzytku cztery zbiorniki retencyjne: w 1986 roku — Dobczyce na Rabie, w 1994 roku —
2 zbiorniki, Sromowce Wyzne na Dunajcu 1 Klimkowka na Ropie, a w 1997 roku
Czorsztyn-Niedzica. Dostgpne przeptywy z badanego okresu obejmuja przekroj Kleg-
czany na Ropie (ponizej zbiornika), Stroz¢ na Rabie (powyzej zbiornika) a takze prze-
kroje na Dunajcu Nowy Targ Kowaniec (powyzej zbiornikoéw) i Kroscienko (ponize;j
zbiornikOw).

Rezim hydrologiczny w rzece ponizej zbiornikow retencyjnych ulega zmianie
na skutek podniesienia przeptywow minimalnych i obnizenia przeptywow maksymal-
nych w stosunku do warunkéw naturalnych, jakie panowaty w cieku przed uruchomie-
niem zbiornika (Dynowska 1984, Wiejaczka 2011). Fakt ten potwierdzili Chetmicki
I Bienkowski (2004-2005), ktorzy zauwazyli, ze zespot zbiornikow Czorsztyn-Nie-
dzica i Sromowce Wyzne istotnie zmniejszyt sume niedoborow nizowkowych, za-
réwno W poétroczu letnim, jak i zimowym.

Interesujgcym zagadnieniem jest ocena zasiggu wptywu zbiornika retencyjnego
na przeptyw wzdtuz biegu rzeki. Dynowska (1984) stwierdzila, ze zbiornik Solina na
Sanie wywiera zauwazalny wptyw na podniesienie przeptywow niskich (podniesienie
przeplywdéw minimalnych wyniosto okoto 30% w stosunku do przeptywow sprzed bu-
dowy zbiornika) do wodowskazu w Lesku, ktory zlokalizowany jest okoto 15 km od
zapory. Z biegiem rzeki wptyw ten maleje, a w rejonie Przemysla (okoto 130 km da-
lej), zupetnie zanika.
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Na obszarze zlewni Goérnej Wisty bedacym w gestiit RZGW Krakéw, czyli na
obszarze obejmujgcym wiekszos$¢ prawobrzeznego obszaru zlewni Gornej Wisty, oce-
niono antropopresj¢ w poszczego6lnych przekrojach wodowskazowych (Rozporzadze-
nie RZGW 4/2014). Wydzielono zlewnie o antropopresji wysokiej W, czyli zlewnie
pod silnym oddziatywaniem zbiornikow zaporowych i stopni wodnych, $redniej S —
bedace pod wptywem zabudowy hydrotechnicznej oraz uzytkowania wod oraz niskie;j
N — zlewnie o rezimie naturalnym lub quasi naturalnym. Wyniki tej oceny przedsta-
wiono narys. 2.14.

Porgbka
Y zbiomnik retencyjny
\/ antropopresja niska
§/ antropopresja srednia
V¥ antropopresja wysoka

L
v
Rys. 2.14. Zbiorniki retencyjne wraz z oceng antropopresji w przekrojach wodowskazowych na
prawobrzeznej czgséci zlewni Gornej Wisty (na podstawie Rozporzadzenia RZGW 4/2014).
Fig. 2.14. Retention reservoirs with anthropopressure assessment in gauging cross-sections on the
right-bank part of the Upper Vistula catchment (on the basis of: Rozporzadzenie RZGW 4/2014).
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3. NIZOWKI W BADANEJ CZESCI ZLEWNI GORNEJ WISLY

3.1. Wstep

Pojecie nizowka stosowane w literaturze przedmiotu jest pojeciem obarczonym
znaczng dowolnoscig definicyjng. Niezaleznie bowiem od przyjecia arbitralnej (statej
lub zmiennej) warto$ci przeptywu granicznego Qg — pierwszego i zawsze stosowanego
kryterium — badacze zwykle doktadajg nastepne arbitralne warunki (por. rozdz. 1.3.2).
Nie ulega watpliwosci, ze taka mnogos¢ propozycji dotyczacych definicji nizéwki
komplikuje kontekst ewentualnego wnioskowania i utrudnia poréwnywanie nizowek.
Rys. 3.1 ilustruje niektore z tych trudnosci.
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Rys. 3.1. Przyktadowy ciag nizowek POT-70% (Kocierzanka na L.¢kawicy) w okresie 30 lat
hydrologicznych. Przyjecie Qg = Qv generuje nizowki zaznaczone kolorami niebieskim
i czerwonym rozdzielone okresami z Q: > Q7o% zaznaczonymi kolorami szarym i zielonym. Natozenie
na nizéwke warunku V < 0,05Vmax (Vmax = najwieksza objetos$¢ nizowki w 30-leciu) wyklucza nizowki
zaznaczone na czerwono. Spetnienie warunku t < 5 déb (kolor zielony) taczacy sasiednie nizowki.
Fig. 3.1. An exemplary series of hydrological droughts POT-70% (Kocierzanka cross-section of the
Lekawica river) in the period of 30 hydrological years. Assuming Qg = Q7os generates droughts
marked in blue and red, separated by periods with Q; > Q% marked in gray and green. Applying the
condition V < 0.05Vmax to drought (Vmax = the highest volume of the drought in 30 years) excludes
droughts marked in red. The fulfillment of the condition t <5 days (green) connecting the adjacent
droughts.
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Uwage zwraca, mi¢dzy innymi, okres drugiej potowy roku 2002 i okres przetomu
lat 2003 i 2004 (powigckszone na rys. 3.2). Jesli najpierw zostang usuniete trzy nizowki
z'V < 0,05Vmax W roku 2002 (przedzielone “zielonymi™ okresami), to wynikowa sytu-
acja bedzie inna niz gdy najpierw zastosowane zostanie kryterium tgczenia bliskich
nizéwek, bo wtedy owe trzy nizowki z V < 0,05Vmax zostang potaczone w jednag i dla
niej V < 0,05Vmax moze nie obowigzywac.

2002 2003 2004

Wzgledny przeptyw
o
D
[«
|

0,20 B ' "“‘

'y wuw‘ : M

Rys. 3.2. Ciag nizowek POT-70% w Kocierzance na Lekawicy, w latach hydrologicznych 2002-2004.
Powigkszony fragment rys. 3.1.
Fig. 3.2. Series of droughts POT-70% at Kocierzanka on Lekawica river, in hydrological years 2002-
2004. Enlarged fragment of fig. 3.1 .
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Przetom lat 2003 i 2004 ilustruje bardziej wyrazistg sytuacj¢. Uwzglednienie naj-
pierw kryterium V < 0,05Vmax a potem kryterium taczenia daje dwie duze nizowki,
kolejnos$¢ odwrotna przynosi w jedng bardzo duza nizowke.

W rozdziale niniejszym nizéwka jest definiowana w najprostszy mozliwy sposob.
Polega on na przyjeciu jedynie jednej z trzech arbitralnych wartosci Qg (Q70%, Qso%
I Qoow) 1 zastosowanie jej do danego szeregu czasowego przeptywow z wielolecia wy-
znaczajac w rezultacie najbardziej pierwotna posta¢ nizowki, nizoOwke rozumiang jako
nieprzerwany okres czasu w przeptywem ponizej Qg (metoda POT) lub okres czasu
trwajacy od momentu przejscia przeptywu ponizej Qg do momentu, gdy suma prze-
pltywdw powyzej Qg zrowna sie z takaz sumg niedoboréw przeptywu (metoda SPA).
Obie definicje r6znig si¢ jedynie kryterium konca nizéwki. Taka najbardziej prymi-
tywna 1 podstawowa forma nizéwki bedzie niekiedy w pracy - gdy potrzebne bedzie
takie rozrdznienie - nazywana nizowka surowa. W niniejszym rozdziale ten okreslnik
nie jest konieczny poniewaz tylko ta forma nizowki bedzie omawiana.

Analiza ciggow takich nizéwek — szczegodlnie nizowek POT surowych — wydaje
si¢ interesujaca z poznawczego punktu widzenia; moze tez mie¢ znaczenie utylitarne
cho¢by w definiowaniu nizowki za pomocg dodatkowych kryteriow. Wedlug najlep-
szej wiedzy, brak jest prac na ten temat.

3.2. Przeplyw graniczny i wyjSciowe ciagi nizowek

Przyjete trzy warto$ci przeptywu granicznego Qg: Q70%, Qsos I Qaos, 0dCzytane
zostaly z 30-letnich krzywych czasu przewyzszenia. Najwicksze wzgledne wartosci
tych przepltywow, Qg¢/SSQ, zaobserwowano w przekroju Harasiuki na Tanwie
(Q70%/SSQ = 0,59, Qg0%/SSQ = 0,53 i Qo0%/SSQ = 0,47). Wzgledny przeptyw graniczny
Qo0%/SSQ jest w okoto potowie przypadkow (37 na 78 przekrojow wodowskazowych)
mniejszy niz 0,2; wiekszos$¢ przeptywow Q700/SSQ (44 na 78) jest mniejsza niz 0,4,
a przeptyw Qgow/SSQ w 66 przekrojach wodowskazowych miesci si¢ w zakresie 0,2-
0,4 (rys. 3.3).
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Rys. 3.3. Rozktad wzgl¢dnych przeptywow granicznych Qg4/SSQ w 78 przekrojach wodowskazowych.
Fig. 3.3. Distribution of the relative threshold flows Q4/SSQ in 78 gauging cross-sections.

Uporzadkowanie wartosci Q¢/SSQ wedlug powierzchni zlewni lub wysoko$ci wo-
dowskazu (rys. 3.4) wprowadza pewng regularnos¢. W pierwszym przypadku oszaco-
wanie przebiegéw "na oko" wykazuje lekki trend rosnacy; w drugim — Qg /SSQ dla
najnizszych 1 najwyzszych wysoko$ci maleja; pomigdzy tymi wysoko$ciami nie wy-
kazuja tendencji rosnacej czy malejacej. Fakt ten czeSciowo thumaczy zwiazek pomig-
dzy H a A pokazany na rys. 3.5.
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Rys. 3.4. Wzgledne przeptywy graniczne Qg /SSQ uporzadkowane wedtug rosngcej powierzchni
zlewni A do przekroju wodowskazowego oraz wedhug rosnacej wysokosci H wodowskazu.
Fig. 3.4. Relative threshold flows Q4/SSQ ordered according to the growing area of the catchment A
to the gauging cross-section and according to the increasing gauging station elevation H.



50 Katarzyna Baran-Gurgul

20000
10000
5000 —

2000 — . . X
LN
1000 — * .
500 — . *
200 - * . .
100 _ 0.0 - * 'R J

50 — . . . LJ

Powierzchnia zlewni A [km?

20 —

200 400 600 800 1000
Wysoko$¢ potozenia zera wodowskazu H[m n.p.m.]

Rys. 3.5. Zaleznosé¢ pola A powierzchni zlewni od wysokos$ci H polozenia zera wodowskazu
dla 78 wodowskazow potozonych w badanej czesci zlewni Gornej Wisty.
Fig. 3.5. Relationship between the area A of the catchment and gauging station elevation H
for 78 gauging cross-sections located in the studied part of the Upper Vistula catchment.

Kazdy z trzech przeptywow granicznych, statych w wieloleciu 1984-2013, po-
stuzyl do wyznaczenia ciggu nizoéwek POT 1 SPA poprzez okreslenie dla kazdej z nich
czasu poczatku tpi konca tk, co pozwolito wyznaczy¢ dalej czas trwania T oraz objetos¢
V, wyrazong w wielokrotno$ci SSQ wedtug wzoru (1-7) dla POT i (1-11) dla SPA.
Taki sposdb wyrazania objetosci pokazuje przez ile dob w danym przekroju wodo-
wskazowym objetos$¢ nizoéwki moze zosta¢ wypetiona przeptywem $rednim z wielo-
lecia (SSQ) i pozwala na lepsze porownywanie objetosci nizowek w réznych przekro-
jach wodowskazowych.

Uzyskane w ten sposob ciagi danych {tpi, tki, Ti, Vi}, 1 = 1, 2,
w =1, 2, ..., Nwod, S3 podstawa wszystkich dalszych analiz.

W dalszej czesci pracy nizéwki oznaczane bedg skrotem nazwy metody jej wy-
znaczania i prawdopodobienstwem przewyzszenia przeptywu granicznego — Np. zapis
POT-80% oznacza¢ bedzie nizowke zdefiniowang metoda POT przy zatozonym prze-
plywie granicznym Qg = Qso%.

nw,tot

Ogolna charakterystyka nizéwek na badanym obszarze

Rys. 3.6 ilustruje zbiorczo dla wszystkich 78 wodowskazow 1 wielolecia hydro-
logicznego 1984-2013 pewne charakterystyki nizowek uporzgdkowane wedlug wyso-
kosci wodowskazu nad poziom morza: $rednig liczbg nizowek POT i SPA w 30-leciu,
n'/30, éredni czas T trwania nizowki oraz $rednig objeto$é V nizowki.

Wszystkie charakterystyki uktadaja si¢ coraz nizej wraz ze zmniejszaniem si¢
Qg, co jest efektem oczekiwanym. Podobna zmienno$¢ przebiegu charakterystyk li-
czonych metodami POT i SPA sugeruje skorelowanie tych charakterystyk na badanym
obszarze. Ponadto, odpowiadajace sobie przebiegi charakterystyk POT 1 SPA sg prze-
sunigte wzgledem siebie w konsekwentny sposob: Srednia liczba nizowek POT w 30-
leciu, n'°%30, jest we wszystkich wodowskazach wyzsza od odpowiadajacej liczby ni-
zowek SPA. Pozostate dwie charakterystyki wykazuja konsekwentng "przewage" licz-
bowa SPA.
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Rys. 3.6. Zmienno$¢ trzech charakterystyk nizowek POT i SPA z wysokoscia H wodowskazu,
w okresie 1984-2013, dla trzech wartosci Qg, W 78 przekrojach.
Fig. 3.6. Variability of three characteristics of POT and SPA droughts along with the gauging station
elevation H, in the period 1984-2013, for three Qg values, in 78 cross-sections.

3.3. Lata z nizéwkami i bez nizowek. Nizowki na przelomie lat

Niekoniecznie kazdy rok sposrod trzydziestu w wieloleciu 1984-2013 w dowol-
nym z 78 przekrojéw wodowskazowych zawiera co najmniej jedng nizowke. Fakt ten
oznacza, ze oprocz lat 'nizowkowych' wystepujg takze lata 'beznizowkowe'.

Liczba n¥ lat nizowkowych w przekroju w wynosi

ng =#R", w=12,..,n,,, Nng <30 3.1)
gdzie:
Nwod — liczba przekrojéw wodowskazowych w,
R" — zbior numeroéw porzadkowych lat nizéwkowych w latach 1984-2013:

30
RY=J(r:n">0), w=12, ...,n,,
r-1 (3.2)
Jesli, na przyktad, w przekroju w lata 1984 i 1986 byly beznizéwkowe, to zbior
RY zawiera 28 numeréw: R" = {2, 4, 5, ..., 30}.
Zbior {R"} = {R, R?, ..., R™ } zawiera informacje o synchronicznosci lat (bez)
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nizowkowych POT i SPA na calym badanym obszarze. Zbior ten, uporzadkowany
wedlug rosngcej wysokosci potozenia wodowskazu nad poziomem morza dla kolej-
nych przeptywow granicznych, jest zilustrowany na rys. 3.7. Wida¢ wyrazny wzrost
liczby lat bez nizowki wraz z obnizaniem przeplywu granicznego oraz niemal iden-
tyczny rozktad lat (bez)nizéwkowych POT i1 SPA.

Rok beznizowkowy (rys. 3.7), to rok niezawierajacy ani jednego poczatku ni-
zo6wki. Dobrym tego przyktadem jest rok 1989 na rys. 3.8, rok bez nizowki, chociaz
wickszo$¢ ostatniej nizowki z poprzedniego, 1988, roku nalezy do roku 1989. Taka
nizéwka, nizowka 'przejSciowa’, jest przypisywana niekoniecznie do roku z jej poczat-
kiem, a zwykle — co jest bardziej naturalne — do roku z jej srodkiem. W tej konwencji
rok 1989 nie jest rokiem beznizéwkowym.
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Rys. 3.7. Lata bez nizowek POT i SPA w wieloleciu 1984-2013 dla wszystkich przekrojow
wodowskazowych uporzadkowanych wedtug rosnacej wysoko$ci potozenia wodowskazu nad
poziomem morza.
Fig. 3.7. Years without POT and SPA droughts in the multi-year period 1984-2013 for all gauging

cross-sections arranged according to the increasing height of the gauging station above sea level.
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Rys. 3.8. Nizowki SPA-70% w okresie 1984-1989, w przekroju Lysa Polana na Biatce. Czas trwania
nizowki jest rowny dlugosci niebieskiej linii, moment konca czerwonej linii zaznacza moment
osiagnigcia wypelnienia objgtosci nizowki przez przeplywy ponad Q.

Fig. 3.8. SPA-70% droughts in the period 1984-1989, at the Lysa Polana cross-section of the Biatka
river. Drought duration is equal to the length of the blue line, the moment of the end of the red line
marks the moment when the drought volume is filled by flows exceeding Qq .
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Zastosowanie powyzszej konwencji do wszystkich nizéwek tworzy inny od po-
kazanego na rys. 3.7 obraz lat beznizoéwkowych i jest pokazany na rys. 3.9.
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Rys. 3.9. Lata bez nizowek POT i SPA w wieloleciu 1984-2013 dla wszystkich przekrojow
wodowskazowych. Nizowki "przej$ciowe" sa teraz przypisane do roku zawierajacego ich $rodek.
Fig. 3.9. Years without POT and SPA droughts in the multi-year period 1984-2013 for all gauging

cross-sections. "Transitional™ droughts are now assigned to the year containing their center.

Najwigcej lat z nizOwkami wystepuje przy najwyzszym przeptywie granicznym
Qg = Q0% (rys. 3.8). Przy przeptywie tym, w 58 przekrojach wodowskazowych (dla
nizowek POT) i 56 przekrojach (dla nizoéwek SPA) zaobserwowano co najmniej jeden
dzien nizéwkowy w kazdym roku wielolecia 1984-2013 (rys. 3.10).
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Rys. 3.10. Liczba przekrojow, w ktorych wszystkie lata badanego 30-lecia sg nizowkowe.
Fig. 3.10. Number of cross-sections with drought occurring in all years of the analyzed 30-year
period.

Srednia liczba N lat nizowkowych waha si¢ od okoto 29 (POT-70%, SPA-

70%), poprzez okoto 28 (POT-80%, SPA-80%), do 24,0 (POT-90%) i 23,3 (SPA-90%)
(tablica 3.1, rys. 3.11).
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) Tablica 3.1
Srednia liczba @i, lat z nizowkami POT i SPA, dla trzech Qq, w 78 przekrojach.

Table 3.1
Average number i1, of years with the POT and SPA droughts, for three Qg, in 78 cross-sections.

Q7o% Qso% Qoo%
POT 29,45 28,35 24,09
SPA 29,36 28,05 23,33
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Rys. 3.11. Rozktad liczby nr lat z nizowka.
Fig. 3.11. Distribution of number ng of years with the drought.

Przestrzenny rozktad liczby lat beznizowkowych (rys. 3.12) wykazuje pewne
grupowania wodowskazoéw. Najwyzszy przeplyw graniczny zapewnil w wigkszos$ci
przekrojow nizoéwki w kazdym roku, niezaleznie od metody jej obliczania. Kilka lat
bez nizowki pojawito si¢ w kilku wodowskazach srodkowej 1 dolnej czesci zlewni
Sanu oraz w §rodkowych i wschodnich Beskidach.

Wybdr Qsow skutkowat zmniejszeniem liczby wodowskazéw z zerowa liczbg lat
bez nizéwki, zwigkszyl natomiast liczbe wodowskazow z kilkoma latami beznizow-
kowymi i to nie tylko w zlewni Sanu, ale (czego nie byto dla Q7o%) rowniez w srodko-
wej czesci badanego obszaru — w zlewni Dunajca. W przekrojach bieszczadzkich,
w zlewni gornego Sanu nadal na wszystkich wodowskazach zaobserwowano nizowki
w kazdym roku wielolecia.

Przyjecie do obliczen przeptywu granicznego Qoo powoduje zmniejszenie
liczby wodowskazow z zerowg liczbg lat beznizowkowych do trzech dla nizowek POT
(Sucha na Stryszawce, Przemysl na Sanie 1 Terka na Solince) 1 dwoch dla nizéwek
SPA (Przemysl na Sanie i Terka na Solince). W stosunku do Qsox zmalata liczba wo-
dowskazow z maksymalnie czterema latami bez nizowek kosztem powigkszenia si¢
liczby wodowskazow na ktérych lata beznizéwkowe trwaty ponad 5 lat — gléwnie na
Podkarpaciu i w zlewni Dunajca. Najwigcej, 16 lat bez nizoéwek POT i SPA, zaobser-
wowano w przekroju wodowskazowym Czechowice-Bestwina na Biale;.
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Rys. 3.12. Rozktad przestrzenny liczby lat beznizowkowych, podzielonych na 4 kategorie (przedziaty)
na badanym obszarze, na tle regionow fizyczno-geograficznych. Histogramy w lewych gérnych
rogach pokazujg liczebnosci kategorii.

Fig. 3.12. Spatial distribution of number of years without drought, divided into 4 categories (intervals)
in the study area, within the physical and geographical regions. Histograms in the upper left corners
show the number of categories.

3.4. Liczba nizowek, Sredni czas ich trwania oraz Srednia ich
objetos¢ w badanym wieloleciu

Jak nalezato oczekiwaé, liczba n'® nizowek POT i SPA w badanym wieloleciu
silnie zalezy od przeptywu granicznego oraz metody ich definiowania (rys. 3.13). We
wszystkich przekrojach liczba nizowek POT w wieloleciu jest wigksza niz nizowek
SPA, a liczba n* maleje z obnizeniem Qg. Nie ma natomiast zalezno$ci miedzy liczbg
nizéwek a wysokoscig H potozenia wodowskazu.



