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Rys. 3.13. Catkowita liczba n' nizowek POT i SPA w wieloleciu 1984-2013 dla wszystkich
przekrojow wodowskazowych.
Fig. 3.13. The total number of POT and SPA droughts in the multi-year period 1984-2013 for all
gauging cross-sections.

Srednia liczba nizéwek na rok zalezy od sposobu liczenia lat w 30-leciu: albo
wszystkie 30 albo tylko nr lat z nizowkami (nr < 30). Roznice pomiedzy tymi sposo-
bami sg szczegolnie widoczne dla nizowek POT/SPA-90%: dla nich liczba lat z ni-
zOéwkami jest wyraznie nizsza od 30 (rys. 3.14).

Liczba n""ngr nizéwek POT przekracza liczbe n*®/ng nizowek SPA niemal dwu-
krotnie: odpowiednie $rednie po wszystkich wodowskazach wartosci tych liczb wyno-
szg 10,0 15,4 dla nizowek przy Qromw, 7,7 14,7 dla nizowek przy Qsox oraz 5,4 i 3,6 dla
nizowek przy Qgooe.

Srednia po wszystkich wodowskazach liczba n'® nizéwek POT przyjmuje war-
tosci od 135,6 (dla Qoox), przez 225,6 (Qso%), do 301,8 (Q7o%), a nizoéwek SPA — od-
powiednio 87,8, 136,7 1 165,9 (rys. 3.15). We wszystkich przypadkach catkowita
liczba nizoéwek POT jest wieksza niz nizowek SPA (rys. 3.16). Najwiecej nizowek
POT-70% zanotowano na Sanie w przekroju Dynow (438), a SPA-70% — na Sole
w przekroju Oswiecim (274). Najmniej nizowek, niezaleznie od metody wyznaczania
I przyjetego Qg, zaobserwowano w najwyzej potozonym przekroju Lysa Polana na
Biatce (POT-70% — 100, POT-80% — 94, POT-90% — 52, SPA-70% — 57, SPA-80%
— 58, SPA-90% — 35 (zob. potozenie ostatniego punktu wszystkich wykresow na rys.
3.14).
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Rys. 3.14. Srednia liczba nizéwek na kazdy rok 30-lecia wielolecia n®/30 (lewy panel) i na kazdy rok

nizowkowy n'/ng (prawy panel), w przekrojach wodowskazowych uporzadkowanych wedtug

wysoko$ci zera wodowskazu.
Fig. 3.14. Average number of droughts for each year of the 30-year n'/30 (left panel) and for each
year with drought nw/ng (right panel), in gauging cross-sections arranged according of the gauging
station elevation.

Rys. 3.15. Rozktad catkowitej liczby n® nizowek POT i SPA, dla trzech wartosci Qg, W okresie

1984-2013, w 78 przekrojach.
Fig. 3.15. Distribution of total number n®* of POT and SPA droughts, for three Qq values,
in the period 1984-2013, in 78 cross-sections.
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Wielkosci N nizowek POT i SPA sg silnie skorelowane (rys. 3.16). Sita korelacji
1 wielkos¢ nachylenia prostych regresji dla réznych przeptywdw granicznych sg bar-
dzo zblizone i wynosza okoto 0,6-0,7.
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Rys. 3.16. Porownanie catkowitej liczby n'® nizowek POT i SPA, w okresie 1984-2013, dla trzech
warto$ci Qg, W 78 przekrojach. Symbolami a i r oznaczono odpowiednio wspotczynnik kierunkowy
prostej regresji oraz wspotczynnik korelacji zmiennych.

Fig. 3.16. Comparison of total number n®®* of POT and SPA droughts, in the period 1984-2013, for
three Qg values, in 78 cross-sections. The symbols a and r denote respectively slope coefficient of the
regression line and correlation coefficient of the variables.

Podstawowymi charakterystykami nizowki sg czas jej trwania i objetos¢. Rys.
3.17 przedstawia $redni w wieloleciu czas trwania T"' oraz objeto$é nizowek SPA
i POT V" w funkcji wysokos$ci H przekroju w. Wielkosci te byly obliczane za po-
mocg nastgpujacych wzorow:

w,tot

_ 1 "
w,tot __ w _
T _W.;Ti ,W—l,2, n

e My 03

w,tot

L nZViW, w=12...,n
i=1

\7W,tot _
T wtot e Hwod
n é

(3.4)
gdzie:

Nwod — liczba przekrojéw wodowskazowych w,

n" _liczba nizéwek w przekroju W,

T." — czas trwania i-tej nizowki w przekroju w [doba],

V," — objetos¢ i-tej nizowki w przekroju w [doba].

Okreslone zostaty takze Srednie obszarowe tych charakterystyk zdefiniowane
jako:

- 1 Mot
T tot — 2 T w,tot
n w=1
tot (3.5)
— 1 Mot
V tot — 2 V w,tot
n w=1
tot (3.6)

Zmienno$¢ $redniego czasu T'™ trwania nizéwek POT i SPA na badanym ob-
szarze przedstawiona jest na rys. 3.17. Zakres zmiennosci T'™ nizéwek POT prak-
tycznie nie zalezy od warto$ci przeptywu granicznego; inaczej niz ma to miejsce dla
nizowek SPA, dla ktérych wida¢ wyraznie zmniejszanie si¢ tego zakresu ze zmniej-
szaniem si¢ Qg. ROwniez $rednie obszarowe T™ czasu T' trwania nizowek POT s
mato zmienne (tablica 3.2), w przeciwienstwie do swego odpowiednika SPA, gdzie

zmniejszanie sie Qg skutkuje zmniejszaniem si¢ T o ok. 4 doby.
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Tablica 3.2.

Srednie obszarowe z wielolecia 1984-2013 czasy trwania T [doba] nizéwek POT i SPA.
Table 3-2.

Area average of the multi-year period 1984-2013 duration To [day] of the POT and SPA droughts.

Q7o% Qso% Qoo%
POT 11,7 10,4 8,9
SPA 21,9 17,2 13,4
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Rys. 3.17. Sredni czas trwania nizowek POT/SPA w wieloleciu 1984-2013, T, dla wszystkich
przekrojow wodowskazowych i trzech wartosci Qg (lewy panel) i analogiczne wykresy dla objetosci
nizowek POT/SPA, v (prawy panel).

Fig. 3.17. Average duration of POT/SPA droughts in the multi-year period 1984-2013, T*, for all
gauging cross-sections and three Qg values (left panel) and analogous plots for the volume of
POT/SPA droughts, v (right panel).

Nizowki SPA sg dluzsze 1 majg wigkszg objetosc (rys. 3.18 i rys. 3.20). Przebiegi
T™ SPA i POT na badanym obszarze wykazuja wyrazne podobienstwo niezaleznie
od Qqg. Podobny obraz wykazujg objetosci V' nizowek SPA i POT. Podobna rowniez
jest zmienno$¢ czasow trwania T™ i objetoéci V' nizowek, co jest do pewnego stop-
nia oczekiwane ze wzgledu na powszechnie obserwowane skorelowanie czasu trwania
1 objetosci nizoéwki.
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Rys. 3.18. Rozktad $redniego czasu T™ trwania nizowek POT i SPA w okresie 1984-2013, dla trzech
warto$ci Qg, W 78 przekrojach.

Fig. 3.18. Distribution of the average duration T of the POT and SPA droughts in the period 1984-

2013, for three Qq values, in 78 sections.
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Rys. 3.19. Korelacja $redniego czasu T' trwania nizowek POT i SPA w okresie 1984-2013 dla
trzech warto$ci Qg, W 78 przekrojach. Symbolami a i r oznaczono odpowiednio wspotczynnik

kierunkowy prostej regresji oraz wspotczynnik korelacji zmiennych.

Fig. 3.19. Correlation of the average duration T' of the POT and SPA droughts in the period 1984-
2013 for three Qg values, in 78 cross-sections. The symbols a and r denote respectively slope
coefficient of the regression line and correlation coefficient of the variables.

Podobnie jak liczebnosci, rowniez $rednie czasy trwania V™ nizowek POT
I SPA sa silnie skorelowane na badanym obszarze (rys. 3.20). Wspotczynnik korelacji
rosnie z Qg natomiast wspotczynnik kierunkowy maleje od 2,04 (przy Qrow), przez
1,75 (przy Qsow) do 1,46 (przy Qso%). Rozktady pudetkowe $rednich objetosci V™
nizowek POT wykazuja zmniejszajaca si¢ zmiennos¢ z Qg (rys. 3.20); podobnie jest
ze $rednimi obszarowymi (tablica 3.3).

Tablica 3.3.

Srednie obszarowe z wielolecia 1984-2013 objetosci V™ [doba] nizéwek POT i SPA.

Table 3-3.

Spatial averages volume Ve [day] of drougths POT and SPA, for the multi-year period 1984-2013.

Q7o% Qsox Qoo%
POT 1,32 0,79 0,40
SPA 2,21 1,20 0,57
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Rys. 3.20. Rozktad éredniej objetosé V'™ nizowek POT i SPA w okresie 1984-2013 dla trzech
wartoéci Qq W 78 przekrojach.
Fig. 3.20. Distribution of the average volume V'™ of POT and SPA droughts of in the period 1984-
2013 for three Qg values in 78 cross-sections.

Srednie objetoéci V'™ nizéwek POT i SPA s nieco silniej skorelowane niz od-
powiadajace im czasy trwania (rys. 3.19 i rys. 3.21). Podobnie jak w przypadku sred-
niego czasu trwania T, w przypadku $rednich objetosci V'™ wraz z obnizeniem Qq
rosng wspotczynniki korelacji i malejg wspotezynniki kierunkowe. Wspotczynnik kie-
runkowy V™ jest nizszy niz T 00,12 (przy Q7ou), przez 0,16 (przy Qsow) i 0 0,11
(przy Qgo%). Oznacza to, np. przy Qg = Q7o%, ze przejéciu do innego wodowskazu
o (V* )pm dhuzszej o 1 dobg od (V* )pm poprzedniego wodowskazu, towarzyszy

(Ve )SPA dhuzsza 0 1,92 doby od (V' )SPA poprzedniego. Natomiast przejsciu do in-
nego wodowskazu o (f ‘°‘)POT dhuzszej o 1 dobe od (f ot )pm poprzedniego, towarzyszy

(T*),,, diuzszy 02,04 doby od (T)_ poprzedniego.

6 . .
Q _ .
~§ 5
2 4 *
o < Y
© 35 3 #
-_‘g &~ 7 - Qg = Q70% Qg = Oso% Qg = Qoo%
o i a=1, . a=1, a=1,3
1 1,92 1,59 1,35
N r=0,954 r=0,963 r=0,977
0 -

I I I I I I I I I I I
6 12 3 4 5 660 1 2 3 4 5 60 1 2 3 4 5 6
Srednia objetos¢ T'poyy

Rys. 3.21. Korelacje $redniej objetosci V'™ nizéwek POT i SPA w okresie 1984-2013, w 78
przekrojach. Symbolami a i r oznaczono odpowiednio wspotczynnik kierunkowy prostej regresji oraz
wspotczynnik korelacji zmiennych.

Fig. 3.21. Correlations of the average volume V' of POT and SPA droughts in the period 1984-
2013, in 78 cross-sections. The symbols a and r denote respectively slope coefficient of the regression
line and correlation coefficient of the variables.

Srednio najwieksze i $rednio najdtuzsze zaobserwowane nizowki wystapity naj-
czesciej w zlewni gornego Dunajca (w Tatrach i na Podhalu) (ostatnie punkty na rys.
3.17). Najdtuzsze érednie T"'** czasy trwania, niezaleznie od metody definiowania
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nizoéwki 1 od Qg wystapity w przekroju wodowskazowym Lysa Polana na Biatce. Naj-
wigksze V"' zaobserwowano natomiast w przekrojach: Lysa Polana na Biatce (POT-
70% i SPA-70%), Szaflary na Biatym Dunajcu (POT-90%, SPA-90%), Koniowka na
Dunajcu (POT-80%) i Zakopane-Harenda na Cichej Wodzie (SPA-80%).

Czas trwania i objetos¢ nizowki sg ze sobg wysoko skorelowane. Dla wszystkich

przeptywow granicznych oraz metod SPA 1 POT, wspolczynniki korelacji 3™ .

w,tot

ot _ 2 (T -1 -v) ,W=12,..,n

wtot w ot 1 wod

_ ST R (v @3.7)

sg wysokie i przekraczaja 0,75 (rys. 3.22).

Wszystkie wspotczynniki korelacji sg istotne statystycznie na poziomie istotno-
$ci o = 0,05. Zmienno$¢ rl SPA i POT dla Q7o% I Qso% jest podobna, cho¢ wartosci
s SPA i POT dla Qsos% sa nieco nizsze od tych dla Qzow. Przypadek Qgov rézni si¢
znacznie: zmienno$¢ rY SPA i POT jest duzo wigksza od tej dla Qro% i Qsow (rysunki
3.22,3.231 3.24).
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Rys. 3.22. Wspotczynniki korelacji czasu trwania i objetosci nizoéwki POT/SPA w wieloleciu 1984-
2013, ry', dla wszystkich przekrojow wodowskazowych.
Fig. 3.22. Coefficients of correlation of the duration and volume of the POT/SPA droughts in the

multi-year period 1984-2013, ', for all gauging cross-sections.
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Rys. 3.23. Rozktad wspotczynnika korelacji % czasu trwania i objgtosci nizowki POT i SPA

w okresie 1984-2013, dla trzech wartosci Qq, W 78 przekrojach.

Fig. 3.23. Distribution of correlation coefficient re' of the duration and volume of POT and SPA

drougths in the period 1984-2013, for three Qq values, in 78 cross-sections.
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Rys. 3.24. Poréwnanie wspolczynnikow korelacji

w okresie 1984-2013, dla trzech warto$ci Qg, W 78 przekrojach.

Fig. 3.24. Comparison of correlation coefficients r\' of duration and volume of POT and SPA

drougths, in the period 1984-2013, for three Qq values, in 78 cross-sections.

czasu trwania i objetosci nizowek POT 1 SPA,

3.5. Srednia roczna liczba nizowek

Poniewaz nie we wszystkich latach badanego wielolecia wystepowata nizowka,
to $rednie roczne liczby nizowek w przekroju wodowskazowym w mozna liczy¢ na
dwa sposoby: biorgc pod uwage wszystkie 30 lat wielolecia 1984-2013 albo tylko lata
nizoéwkowe wielolecia 1984-2013:

30
ﬁw,so=%2n¥”, ﬁF!”:ninnﬁv. W=1,2, .., Ny (3.8)
r=1 R reR"

gdzie:

n"* — $rednia roczna liczba nizowek w przekroju wodowskazowym w w wieloleciu,
n. — Srednia roczna liczba nizowek w latach nizowkowych, w przekroju wodowska-
zowym w w wieloleciu,

Nwod — liczba przekrojéw wodowskazowych w,

n' — liczba nizowek w roku r, w przekroju wodowskazowym w.

Wiyniki ilustruja rys. 3.25, 3.26 i 3.27 oraz tablica 3.4. Nizowek POT jest wiecej
niz SPA, stosunek $redniej obszarowej liczby nizowek POT-70% do nizowek SPA-
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70% wynosi 1,8, przy pozostatych Qg. Przy Qsow $Srednia obszarowa liczby nizowek

POT jest 1,6 razy wigksza niz n*° nizéwek SPA, a dla Qoos — 1,55 razy wicksza.
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Rys. 3.25. Rozklad $redniej liczby n* i A, nizowek POT i SPA przypadajacej na, odpowiednio,
dowolny rok wielolecia 1984-2013 i dowolny rok lat nizowkowych tego wielolecia.

Fig. 3.25. Distribution of the average numbers n* and n, POT and SPA droughts in, any year of the
multi-year period 1984-2013 and any year with droughtsof this multi-year period, respectively.
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Rys. 3.26. Srednie roczne liczby nizéwek POT i SPA w wieloleciu 1984-2013 (left panel) i w latach
nizowkowych wielolecia 1984-2013 (prawy panel).
Fig. 3.26. The annual average number of POT and SPA droughts in the multi-year period 1984-2013
(left panel) and in years with droughts of the multi-year period 1984-2013 (right panel).
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Tablica 3.4.

Srednie obszarowe liczby nizowek POT i SPA w wieloleciu 1984-2013 i w latach nizowkowych tego
wielolecia.

Table 3.4.

Average area number of POT and SPA droughts in the multi-year period 1984-2013 and in the years
with droughts of this multi-year period.

POT-70% | SPA-70% | POT-80% | SPA-80% | POT-90% | SPA-90%
¥ 10,0 55 75 4.6 45 2,9
M 10,3 5,6 8,0 4,9 5,7 3,7

Niezaleznie od Qg, korelacje §rednich rocznych liczb nizowek POT i SPA wy-
noszg 0,9 lub nieco wigcej, a wspotczynniki kierunkowe prostych regresji ponad 0,6
(rys. 3.27).
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Rys. 3.27. Korelacja srednich rocznych liczb nizowek POT i SPA w wieloleciu 1984-2013 i w latach
nizowkowych tego wielolecia. Symbolami a i r oznaczono odpowiednio wspotczynnik kierunkowy
prostej regresji oraz wspolczynnik korelacji zmiennych.

Fig. 3.27. Correlation of the average annual numbers of POT and SPA droughts in the multi-year
period 1984-2013 and in the years with droughts of this multi-year period. The symbols a and r
denote respectively slope coeficient of the regression line and correlation coefficient of the variables.

3.6. ZmiennoS$¢ charakterystyk nizowek wzdhuz rzeki

Jest kwestig interesujgcg analiza zmiennos$ci charakterystyk nizéwek, ktora ma
na celu okreslenie wspotzmiennosci (lub jej braku) charakterystyk nizowek w sasied-
nich przekrojach wodowskazowych na rzece. Powodem braku zaleznosci miedzy ni-
zé6wkami w kolejnych przekrojach moze by¢ na przyktad znaczacy dopltyw do rzeki
lub gospodarka wodna na zbiorniku retencyjnym zlokalizowanym miedzy tymi prze-
krojami.

Badanie przeprowadzono na podstawie $rednich rocznych charakterystyk T*®,
V"R nizéwek we wszystkich dostepnych przekrojach wodowskazowych na czterech
doptywach Gornej Wisty, tj. 4 przekrojach na Skawie, 9 na Dunajcu, 3 na Wistoce
I 8 na Sanie. W dwoch z tych doptywow, na Dunajcu i Sanie znajduja si¢ zbiorniki
retencyjne - ich lokalizacja zostata pokazana na rys. 3.28.
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Rys. 3.28. Rozmieszczenie wodowskazow i lokalizacja zbiornikdw retencyjnych na Dunajcu i Sanie.
Fig. 3.28. Arrangement of gauging stations and location of retention reservoirs on the Dunajec and
San rivers.
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Na rys. 3.29 i 3.30 przedstawiono przebieg $redniego W roku czasu trwania T *®
i $redniej rocznej objetosci VR nizowek POT i SPA dla Qg = Qro% wzdhuz czterech
wspomnianych wczeséniej rzek, wraz z naniesiong lokalizacjg zbiornikéw retencyjnych
I wiekszych doptywow.
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Rys. 3.29. Przebieg $redniego rocznego czasu T? trwania nizowek POT-70% (zielone linie) i SPA-
70% (czerwone linie), w okresie 1984-2013, dla trzech warto$ci Qg, na dtugosci wybranych
doptywow Wisty. Strzalki czerwone oznaczajg lokalizacje zapory, a niebieskie — miejsce ujscia
wigkszych doptywow do recypienta.

Fig. 3.29. The distribution of the average annual duration T® of POT-70% (green lines) and SPA-
70% (red lines) droughts in the period 1984-2013, for three Qg values, along the length of selected
tributaries of the Vistula. The red arrows indicate the location of the dam, and the blue ones - the place
where the larger tributaries flow to the recipient.

Najwicksze odchylki wzgledne T*® i V"R, przekraczajace 40%, wystapity na
Dunajcu migdzy przekrojami Nowy Sacz i Czchoéw oraz na Sanie migdzy Zatwarnica
a Dynowem. Sa to odcinki rzek na ktorych znajduja si¢ wybudowane przed okresem
1984-2013 zbiorniki retencyjne (na Dunajcu kaskada R6zno6w-Czchéw, a na Sanie —
Solina-Myczkowce).

We wszystkich przypadkach zbiorniki zmniejszaja wartosci T ™" i V*F,

Kaskada zbiornikow Czorszyn Niedzica-Sromowce Wyzne zostata oddana do
uzytku w trakcie badanego 30-lecia (Sromowce Wyzne w 1994 roku, a Czorsztyn Nie-
dzica w 1997 roku), a zatem od 1994 roku odptyw Dunajca jest zmieniony i jest usta-
lany zgodnie z reguta sterowania zbiornikami. Najprawdopodobniej z tego powodu
$redni roczny czas trwania T "R i §rednia roczna objetosé V** nizowek POT oraz SPA
miedzy przekrojami Nowy Targ Kowaniec (przed kaskada zbiornikow) a Kroécienko
(za kaskada) nie tylko nie zmalaty, jak w przypadku innych zbiornikow, ale przy Qg =
Q7o0% 1 Qgo% zauwazalnie wzrosty. Problem ten zostanie poruszony w dalszej czeSci

pracy.
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Rys. 3.30. Przebieg $redniej rocznej objetosci VT nizéwek POT-70% i SPA-70%, w okresie 1984-
2013, dla trzech warto$ci Qg, W 78 przekrojach, na dugosci wybranych doptywow Wisty. Strzatki
czerwone oznaczaj lokalizacje zapory, a niebieskie — miejsce ujscia wickszych doplywow do
recypienta.

Fig. 3.30. The distribution of the average annual volume V* of POT-70% and SPA-70% droughts in
the period 1984-2013, for three Qq values, along the length of selected tributaries of the Vistula. The
red arrows indicate the location of the dam, and the blue ones - the place where the larger tributaries
flow to the recipient.

Wspotezynniki korelacji 1 =corr (T***, T"*) oraz &}, =corr(V***,V"F)

$redniego rocznego czasu trwania T"® i $redniej rocznej objetosci V*® nizowek POT
i SPA (przy Qg = Q70%, Qso% i Qoox%) W sasiednich przekrojach wodowskazowych w-1
I W sa we wszystkich przypadkach dodatnie, a w 237 z 240 analizowanych przypadkoéw
(liczba przypadkow obejmuje 20 odcinkdow rzek miedzy przekrojami wodowskazo-
wymi, 2 charakterystyki nizowki, 2 metody wyznaczania nizéwki, 3 przeptywy gra-
niczne) sg istotne statystycznie na poziomie istotnosci o = 5%. Istotne wspotczynniki
korelacji sa w 179 przypadkach wysokie, powyzej 0,8, co moze sugerowaé wysoka
wspolzmienno$é T™® i V"R miedzy sgsiednimi przekrojami wodowskazowymi (rys.
3.3113.32).

W przebiegach korelacji na dtugosci rzek mozna zauwazy¢ spadki korelacji spo-
wodowane oddzialywaniem zbiornikéw retencyjnych na Dunajcu i Sanie oraz dopty-
wami Ropy 1 Jasiotki do Sanu.

Najnizsze, nieistotne statystycznie wartosci wspotczynnika korelacji, ponizej
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0,3494 wystapity miedzy przekrojami Zatwarnica a Dynéw na Sanie (T "® ,SPA-70%)
—w wyniku oddziatywania zbiornikéw Solina-Myczkowce oraz na odcinku Zotkow-
Krajowice (V "R, w przypadku nizéwki POT-90% oraz nizéwki SPA-90%), na kto-
rym do Wistoki doptywaja Ropa i Jasiotka.
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Rys. 3.31. Wspotczynniki korelacji rTF; $redniego rocznego czasu trwania TR nizéwek POT i SPA,
w okresie 1984-2013, dla trzech wartosci Qg, W sasiednich przekrojach wodowskazowych na
wybranych doptywach Gornej Wisty.

Fig. 3.31. Correlation coefficients r% of the average annual duration TR of POT and SPA drougths

in the period 1984-2013, for three Qg values, in adjacent gauging cross- sections on selected
tributaries of the Upper Vistula.

Jedynymi zbiornikami na badanym obszarze, ktére moga by¢ wykorzystane do
przesledzenia wptywu uzytkowania zbiornika retencyjnego na przeptyw jest kaskada
zbiornikéw Czorsztyn Niedzica-Sromowce Wyzne na Dunajcu; sa to dwa z czterech
zbiornikow, ktore zostaly do eksploatacji w badanym 30-leciu, a zarazem jedyne,
w przypadku ktorych dostepne sg ciagi dobowych przeptywow zarejestrowanych w
przekroju zaréwno przed (Nowy Targ Kowaniec), jak i za kaskada tych zbiornikow
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(wodowskaz Kro$cienko) (rys. 3.33).
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Rys. 3.32. Wspotczynniki korelacji 17 $redniej rocznej objetosci VR nizéwek POT i SPA, w okresie
1984-2013, dla trzech wartosci Qq, W sasiednich przekrojach wodowskazowych na wybranych
doptywach Gornej Wisty.

Fig. 3.32. Correlation coefficients % of the average annual volume V R of POT and SPA drougths in

the period 1984-2013, for three Qg values, in adjacent gauging cross- sections on selected tributaries
of the Upper Vistula.

Zbiornik wodny Czorsztyn-Niedzica, zostal zbudowany w latach 1969-1997,
w celu obnizenia kulminacyjnych przeptywow fal powodziowych, zwigkszenia mini-
malnych przeptywow Wisty ponizej ujscia Dunajca i wykorzystania potencjatu ener-
getycznego powstatego spietrzenia, a zbiornik wodny Sromowce Wyzne powstat w la-
tach 1975-94 w celu wyrownywania dobowych wahan przeptywoéw wynikajacych
z pracy elektrowni wodnej w Czorsztynie (Zespot Elektrowni Wodnych Niedzica S.
A. 2018, Hydroprojekt 1996).
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Rys. 3.33. Lokalizacja zbiornikéw retencyjnych Czorsztyn-Niedzica i Sromowce Wyzne oraz
wodowskazow na Dunajcu znajdujacych si¢ powyzej i ponizej tej kaskady zbiornikow.
Fig. 3.33. Location of the Czorsztyn-Niedzica and Sromowce Wyzne retention reservoirs and gauging
stations on the Dunajec River, above and below this cascade of reservoirs.

Aby oceni¢ w jaki sposob oddanie do uzytku tych zbiornikéw wptyneto na rezim
odplywu, pordwnano roczne sumy wartosci czasu XT." trwania i obj¢tosci TV " nizo-
wek POT i SPA (przy Q7o%, Qso% 1 Qoo%) W przekrojach wodowskazowych Nowy Targ
Kowaniec i Kro$cienko w latach 1984-1993 (przed uruchomieniem zbiornikéw)
1 1997-2013 (gdy funkcjonowat juz zarowno zbiornik Sromowce Wyzne, jak i Czor-

szyn-Niedzica). Przyktadowe wyniki dla nizoéwek POT-70% i POT-90% przedsta-
wiono narys. 3.34).

Do oceny czy $rednie sumy roczne czasu trwania =T." i objetosci V" nizowek
w latach 1984-1993 oraz 1997-2013 rdznig si¢ od siebie znaczaco, wykorzystano test

Welcha, ktory jest testem weryfikujgcym hipoteze o rowno$ci wartosci oczekiwanych
w dwoch populacjach w przypadku réznych wariancji (Derrick i in. 2016). Statystyka

testu:
RS
t=(X,-X,): —1+—2J (3.9)
1 2 N1 N2

gdzie:
X,,s? ,Ni— srednia, wariancja, liczno$¢ i-tej proby (i = 1, 2).

Statystyska t ma rozktad t-Studenta z liczba v stopni swobody przyblizong za
pomocg formuly Welcha-Satterthwaite’a:

2
C
Nl NZ

S, S

2 2
N1 Vp Nz "V,

V=

(3.10)

gdzie:
vi — liczba stopni swobody, vi=Ni-1,i=1, 2.



72

Katarzyna Baran-Gurgul

300
250
200
150
100

O Nowy Targ - Kowaniec B Kroscienko

W
(=)

POT-70%

200

O Nowy Targ - Kowaniec B Kroscienko

Suma roczna czasu trwania nizowki 7" [doba]
(9,1
(e}

POT-90%

=)

Suma roczna objetosci nizowki V" [doba]

=

POT-70%

-

1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005

2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

Rys. 3.34. Przebieg rocznych sum czasu trwania XT" i objetosci TV nizowek POT-70% i POT-90%
w przekrojach Nowy Targ Kowaniec i Kro$cienko. Czerwone i zielone linie poziome zaznaczaja
srednie wartosci TT i ZV" w okresach 1984-1993 i 1997-2013, w rozpatrywanych przekrojach.

Fig. 3.34. The distribution of annual sums of the duration ZT" and the vol

ume ZV¥ of the POT-70%

and POT-90% drougths at the Nowy Targ Kowaniec and Kro$cienko cross-sections. Red and green
horizontal lines mark the average values of XT" and V" in the periods 1984-1993 and 1997-2013, in

the analyzed cross-sections.

Przekr6j Nowy Targ Kowaniec zlokalizowany jest powyzej kaskady zbiornikow

i dlatego nie zaobserwowano znaczacej zmiany miedzy T

a takZC n’llqdzy 2\7;'-984—1993 a 2\Z1997_2013

+1984-1993 =1997-2013
T, a =T, )

, czego potwierdzeniem jest warto$¢ pyv testu

Welcha wigksza niz 0,05 we wszystkich badanych przypadkach (tablica 3.5).
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Tablica 3.5.

Srednie roczne sumy w wieloleciach 1984-1993 i 1997-2013 czasu trwania i objetosci nizowek
w przekrojach Nowy Targ Kowaniec i Kro$cienko, a takze wartosci py testu Welcha tych srednich
(pogrubiono warto$ci py< 0,05).

Table 3-5.

Average annual sums in the years 1984-1993 and 1997-2013 of the duration and volume of droughts
in Nowy Targ Kowaniec and Kroscienko sections, as well as the py values of the Welch test of these
averages (py values<0.05 are in bold).

Przekroj POT-70% | SPA-70% | POT-80% | SPA-80% | POT-90% | SPA-90%
ST [doba] | 1187 | 1181 | 88,6 88,9 46,3 47,6
NOwy Targ s Fior-20 [goba] | 1003 | 97,1 57,7 55,4 23,7 23,6
Kowaniec
"y 04396 | 04283 | 0,080 | 02078 | 01911 | 0,2235
ST [doba] | 1314 | 1209 | 1028 | 1030 | 69,9 66,0
Kroscienko| XT'*-?* [doba] | 93,5 94,4 47,2 44,6 10,0 9,2
P 0,1078 | 03327 | 0,0185 | 00246 | 00012 | 0,0015
$V29%-19% [doba] | 17,7 16,7 8,8 8,6 30 2,8
Nowy Targ ™ 7205 [doba] | 11,1 10,0 4.4 42 11 11
Kowaniec
P 02239 | 02294 | 02058 | 02132 | 0,2507 | 0,2652
sV [doba] | 21,8 19,3 12,4 11,2 48 42
Kroscienko | 2V*7~*** [doba] 8,5 7.8 2,7 2,6 0,2 0,2
b 0,0224 | 00363 | 00173 | 00134 | 00244 | 0,179

Zarbéwno Srednie roczne sumy czasu trwania, jak i objetosci nizowek obnizyty
si¢ w latach 1997-2013 w stosunku do wielolecia 1984-1993. Jedynie przy przeptywie
granicznym Q7o%, Srednia suma czasu trwania nie zmienila si¢ znaczgco na poziomie
istotnosci a = 0,05, w pozostatych przypadkach wartosci pyv testu Welcha sg mniejsze
niz 0,036. Takie znaczace obnizenie si¢ srednich sum czaséw trwania i objetosci nizo-
wek po oddaniu do uzytku zbiornikow retencyjnych wynika ze sposobu gospodarowa-
nia wodg na zbiorniku. Reguta sterowania zbiornikiem retencyjnym Czorsztyn-Nie-
dzica (Hydroprojekt 1996) zaktada podwyzszenie niskich przeptywéw w Dunajcu
I alimentowanie przeptywow Dunajca ponizej kaskady zbiornikow do wysokosci 12
m3/s w okresie od 1 kwietnia do 31 pazdziernika i 9 m®/s w pozostatej czesci roku.Ni-
z6wki maksymalne roczne na badanym obszarze
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4. NIZOWKI MAKSYMALNE ROCZNE NA BADANYM
OBSZARZE

4.1. Wstep

Jedng z pozadanych charakterystyk zdarzen losowych jest ich powtarzalnos¢,
mierzona zwykle za pomoca czestosci (prawdopodobienstwa), tj. liczby zdarzen na
jednostke czasu. Ze wzgledu na przewaznie istotng astronomi¢ jednostkg tg jest na
ogot rok (kalendarzowy, hydrologiczny, inny) a w kazdym roku moze mie¢ miejsce
pewna liczba zdarzen. Najwazniejsze z nich to oczywiscie zdarzenia ekstremalne
0 okreslonej czestosci (prawdopodobienstwie).

Istniejg dwa podstawowe podejscia do analizy ciggu takich zdarzen. Jedno z nich
zaktada wybor doktadnie jednego zdarzenia ekstremalnego w roku; drugie opiera si¢
na wszystkich zdarzeniach o wielko$ci przekraczajacej pewien prog (gdy przedmiotem
zainteresowania s3 zdarzenia maksymalne) lub nie przekraczajacej danego progu (gdy
chodzi o zdarzenia minimalne). Drugi przypadek jest bardziej skomplikowany, gdyz
obejmuje dwie zmienne: liczbe zdarzen na rok i wielkos$¢ tych zdarzen, jest wigc bar-
dziej skomplikowany w poréwnaniu z pierwszym. W dodatku, przy pewnych na ogoét
przyjmowanych zalozeniach, oba podejscia dajg prawie identyczne wyniki w zakresie
rzadszych zdarzen, o okresach powtarzalnos$ci 10 lat lub wiece;.

W niniejszej pracy stosowane jest pierwsze podejs$cie, a badang wielko$cig jest
nizéwka maksymalna w roku (nizéwka maksymalna roczna).

Z praktycznego punktu widzenia wazna jest informacja, w ktorych miesigcach
roku najcze$ciej zaczyna si¢ 1 jak dtugo trwa nizowka maksymalna, w celu ustalenia
czy na przyktad na obszarach rolniczych nizoéwke maksymalng obserwuje si¢ czgsciej
zimg czy w sezonie wegetacyjnym. Cieckawym zagadnieniem jest takze zroznicowanie
przestrzenne wystapienia nizowki maksymalnej, mogace prowadzi¢ do wyodrebnienia
regiondw, w ktorych obserwuje si¢ dluzsze i glebsze nizéwki maksymalne.

Na podstawie szeregow czasowych czasu trwania i objetosci nizowek surowych
w wieloleciu hydrologicznym 1984-2013 w kazdym przekroju wodowskazowym w
zostaly wyznaczone dwie maksymalne roczne charakterystyki nizowki POT i SPA dla
Qg = Q70%, Qsow | Qaow: €zas T jej trwania i objetosc V:

Xoe= max (XM}, X =TV, reR", w=12,.,n,,
i=1,2,..n}" (41)

gdzie:
{Xr"fi} —i-ta w roku r warto$¢ charakterystyki X nizowki w przekroju w.

Otrzymano sze$¢ (2 metody obliczen, 3 przeptywy graniczne) n} -elemento-
wych szeregdw czasu trwania T ,r=1,2, ..., n¥ isze$¢ nY-elementowych szere-

max,r ! R

gow objetosci Vo ., r=1,2, ..., nt w 78 przekrojach wodowskazowych, czyli 936

szeregow nizowek maksymalnych rocznych (dalej nazywanych skrétowo nizéwkami
maksymalnymi).

Czas pomiedzy kolejnymi nizowkami maksymalnymi rocznymi jest na ogot tak
dhugi, ze mozna zaktadac¢ niezalezno$¢ ich charakterystyk (zob. rys. 4.1). Niezaleznos$¢
zdarzen losowych jest zatozeniem koniecznym przy estymacji rozktadu prawdopodo-
bienstwa tych charakterystyk.
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Przyktadowa ilustracja czasowej lokalizacji nizowek maksymalnych POT w jed-
nym przekroju wodowskazowym w wieloleciu 1984-2013 jest przedstawiona na rys.
4.1, a nizowek maksymalnych SPA —narys. 4.2.
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Rys. 4.1. Lokalizacja czasowa nizoéwek maksymalnych rocznych POT-70% w badanym 30-leciu
w przekroju Lekawica/Kocierzanka. Czas trwania nizowki jest rowny szerokosci niebieskiego

prostokata, a kolorem zielonym zaznaczono nizowke Vmax, ktorej czas trwania jest krotszy od czasu
trwania nizowki Tmax.

Fig. 4.1. Temporal location of the maximum annual POT-70% droughts in the 30-year period in

tekawica/Kocierzanka section. The drought duration is equal to the width of the blue rectangle and
the drought Vimay, the duration of which is shorter than the duration of the drought Trax, is marked in

green.
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Rys. 4.2. Lokalizacja czasowa nizowek maksymalnych rocznych POT-70% w badanym 30-leciu
w przekroju Lekawica/Kocierzanka. Czas trwania nizowki jest rowny szerokosci niebieskiego
prostokata, a kolorem zielonym zaznaczono nizowke Vmax, ktorej czas trwania jest krotszy od czasu
trwania nizowki Tmax.

Fig. 4.2. Temporal location of the maximum annual POT-70% droughts in the 30-year period in
t.ekawica/Kocierzanka section. The drought duration is equal to the width of the blue rectangle and
the drought Vinax, the duration of which is shorter than the duration of the drought Tmax, is marked in
green.

Podobnie jak w przypadku nizowek omawianych wcze$niej, nizowki maksy-
malne wystepujace na przetomie lat hydrologicznych sa przypisywane do roku, w kto-
rym znajduje si¢ ich $rodek. Liczba Nrr takich nizowek zalezy od przyjetej metody
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wyznaczania nizéwek i przyjetego przeplywu granicznego i jest najwigksza dla nizo-
wek SPA-70% (rys. 4.3).

—
\]
|

Liczba nizoéwek przechodzacych
zrokunarok N,_,
(] \] BN @)} [ere] 5
| | | | | |

POT-70%  SPA-70% POT-80%  SPA-80% POT-90%  SPA-90%

Rys. 4.3. Rozktad liczby Ny, przechodzacych z roku na rok nizowek POT i SPA, w okresie 1984-
2013, dla trzech wartos$ci Qg, W 78 przekrojach.
Fig. 4.3. Distribution of the number N, POT and SPA droughts overlapping the next year, in the
period 1984-2013, for three Qq values, in 78 cross-sections.

Przy wysokim przeptywie granicznym, szczeg6lnie przy zastosowaniu do obli-
czen metody SPA, moga pojawic¢ si¢ nizowki dluzsze niz rok (Tallaksen 1997). Z tego
powodu Tallaksen i in. (1997) zalecaja by w przypadku definiowania nizoéwki metoda
SPA przyjmowac¢ przeptyw graniczny nie wigkszy niz Qro%, podczas gdy stosowanie
metody POT pozwala na przyjecie wyzszego Qg, nawet Qsos.

Czas trwania jednej z nizéwek SPA-70%, w Zapatowie na Lubaczéwce, wynidst
az 509 dni. Poniewaz nizowka ta trwata od 27 czerwca 1989 r. do 17 listopada 1990
r., zatem obejmowala trzy lata hydrologiczne (rys. 4.4). Nizowka SPA-70% w tym
przekroju zostanie wytaczona z dalszych analiz.

70. Lubaczéwka/Zapatdéw, SPA-70%

20 — 1989 1990 1991 1992

70. Lubaczéwka/Zapatdéw, POT-70%

20 — 1989 1990 1991 1992

10

Przeptyw wzgledny Q7SSO
[N}
|

Rys. 4.4. Nizowka maksymalna SPA o czasie trwania dtuzszym od 1 roku (1989-1991).

Dla poréwnania analogiczny okres czasu z nizowkami POT. Czas trwania nizowki jest rowny
szerokos$ci niebieskiego prostokata, a kolorem zielonym zaznaczono nizoéwke Vimax, ktorej czas trwania
jest krotszy od czasu trwania nizowki Tmax.

Fig. 4.4. The maximum drought SPA with a duration longer than 1 year (1989-1991).

For comparison, the same period of time with the POT droughts. The drought duration is equal to the
width of the blue rectangle, and the drought Vmax, the duration of which is shorter than the duration of
the drought Tmax, is marked in green.
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4.2. Srednie warto$ci czasu trwania i objeto$ci nizowki maksymalnej

Na podstawie ciggu wartosci charakterystyki Xmax nizowki maksymalnej w wie-
loleciu w przekroju wodowskazowym w, okreslono $rednig jej wartos¢ w latach ni-
zo6wkowych:

X;:axziwz Xoer X =TV, reRY, w=12,..,n,,
Ng =1 (4.2)
gdzie:
Nwod — liczba przekrojéw wodowskazowych w,
Ny — liczba lat z nizowka przekroju wodowskazowym w,

X — charakterystyka nizowki maksymalnej rocznej w przekoju w w roku r
Obliczono takze najwickszg wartos¢ charakterystyki Xmax W badanym 30-leciu:
Xpsb=max{Xy b X =TV, w=12,.,n,,

reR”

max max,r

(4.3)
a takze §rednie obszarowe X, i X% érednich charakterystyk X* i maksymalnych
charakterystyk X %30 :

max

Xoum 3 Rl K= 3 X0
Moy =1 Mo =1 (44)

Niezaleznie od przyjetego przeptywu granicznego, zaréwno $rednie T oraz
najdtuzsze T** w okresie 1984-2013 czasy trwania, jak i srednie V" oraz najwigksze
w 30-leciu v "“* objetosci nizowek maksymalnych SPA, sa niemniejsze od srednich

I najwickszych charakterystyk nizowek maksymalnych wyznaczonych metoda POT
(rys. 451 rys. 4.6).
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Czas trwania nizowki

Rys. 4.5. Poréwnanie srednich czasow 'rmax oraz najdhuzszych Tnfgx czasow trwania nizowki
maksymalnej POT i SPA, w okresie 1984-2013, dla trzech warto$ci Qg, W 78 przekrojach
(a w przypadku nizowki SPA-70% w 77 przekrojach).
Fig. 4.5. Comparison of the average duration fmax and the longest duration Tnf;’x of POT and SPA

droughts in the period 1984-2013, for three Qq values, in 78 cross-sections (and in the case of SPA-
70% drought in 77 sections).
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Rys. 4.6. Poréwnanie $rednich V_ oraz najwigkszych angx objetosci nizowki maksymalnej POT

i SPA w okresie 1984-2013, dla trzech warto$ci Qq, W 78 przekrojach (a w przypadku nizowki SPA-
70% w 77 przekrojach).

Fig. 4.6. Comparison of the average V__ and the largest V* volumes of POT and SPA droughts in
the period 1984-2013, for three Qg values, in 78 cross-sections (and in the case of drought SPA-70%

in 77 sections).

W zaleznosci od wartosci przeptywu granicznego, nizOwka maksymalna trwata
$rednio na obszarze w badanym wieloleciu: 71,0 doby (SPA-70%), 50,0 dob (SPA-

80%) i 31,9 doby (SPA-90%). Srednie czasy trwania T__ $redniej z wielolecia nizowki

maksymalnej SPA sa dtuzsze od T:max nizowki maksymalnej POT odpowiednio 0 39%
(przy Q7ox), 0 34% (przy Qsow) i 0 29% (przy Qoox) (rys. 4.7).
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Rys. 4.7. Rozktad $redniego czasu 'ITmaX trwania i $redniej \7max objetosci nizowek maksymalnych

POT i SPA, w okresie 1984-2013, dla trzech warto$ci Qq, W 78 przekrojach (a w przypadku nizowki
SPA-70% w 77 przekrojach).

Fig. 4.7. Distribution of the average duration T__ and volume V__of the maximum POT and SPA

droughts, in the period 1984-2013, for three Qq values, in 78 cross-sections (and in the case of drought
SPA-70% in 77 sections).
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Srednia objetosé \7max nizowki maksymalnej SPA na obszarze w latach 1984-
2013 wyniosta, w zaleznos$ci od Qg: 8,1 doby (przy Q7o%), 3,9 doby (przy Qsox) i 1,5
doby (przy Qoow) i jest wigksza od $redniej objetosci V__ nizéwki maksymalnej POT
0 29% (przy Q7ou), 26% (przy Qsow) i 23% (przy Qoow) (rys. 4.7).

Srednio na obszarze najdluzsze nizowki maksymalne SPA trwaty: 202,6 doby
(Q70%), 163,1 doby (Qsox%) oraz 122,2 doby (Qgo%) i sa dtuzsze od $rednich obszaro-
wych czaséw T* trwania nizowki POT o 78% (przy wszystkich przeptywach gra-
nicznych) (rys. 4.8). Srednie najwigksze objetosci V¥ nizéwki SPA na badanym ob-
szarze wyniosty odpowiednio: 29,3 doby (Q7o%), 16,8 doby (Qso%) oraz 7,5 doby
(Qoo%) i sa wigksze okoto 1,3-krotnie od V* nizéwek POT.
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Rys. 4.8. Rozklad najdtuzszych czasow T %% trwania oraz najwigkszej objetosci V"% nizéwek

maksymalnych POT i SPA, w okresie 1984-2013, dla trzech wartosci Qq, W 77 przekrojach
(a w przypadku nizowki SPA-70% w 77 przekrojach).
Fig. 4.8. Distribution of the longest duration T“* and the largest volume V%% of the maximum

POT and SPA droughts, in the period 1984-2013, for three Qg values, in 77 cross-sections (and in the
case of SPA-70% drought in 77 cross-sections).

Najmniejsze warto$ci T"“% oraz V¥ (dla nizowki POT-70% T"¥ mniejsze niz

max max max

70 déb i V,* <12 déb, dla POT-80% T“*< 60 déb i v"**< 7 déb , dla POT-90% T "

max max

<50 dob i V"< 3 doby, SPA-70% T**< 130 déb i V"< 20 dob, SPA-80% T "<

100 dobi v »* <11 déb, SPA-90% T"*<80 dob i v »* < 4 doby) wystapity w zachod-
niej i srodkowej czesci Karpat. Minimalne wartosci T"* zanotowano w badanym 30-

max

leciu W przekrojach: Sucha na Stryszawce (dla nizéwek POT-70% i POT-90%), Z61-
kow na Wistoce (POT-80%), Rajcza na Sole (SPA-70%), Wista na Wisle (SPA-80%)
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I Sucha na Skawie (SPA-90%) (rys. 4.9), a minimalne warto$ci V¥ zaobserwowane

zostaly w przekrojach: Dyn6éw na Sanie (POT-70%), Grybdéw na Bialej (dla nizowek
POT-80% i POT-90%), Rajcza na Sole (SPA-70% i SPA-80%) i Zboiska na Jasiolce
(SPA-90%) (rys. 4.10).

n POT-70% n SPA-70%

7.° [doba] v[50; 130) v [130;210) v [210;5,7) v [290; 370)

n POT-80% n{ SPA-80%
YOS

7,20 [doba] v[45;108) v [108; 171)v [171;234)v [234;297)

I POT-90% n SPA-90%

T [doba] v [40;84) v[84:128) v [128;172)v [172;216)

Rys. 4.9. Rozktad przestrzenny najdhuzszego w okresie 1984-2013 czasu T trwania nizowek
maksymalnych POT i SPA, dla trzech warto$ci Qg wraz z histogramem T *°

max ’

na badanym obszarze,

na tle regionow fizyczno-geograficznych.
Fig. 4.9. Spatial distribution of the longest duration T* of the maximum droughts POT and SPA

in the period 1984-2013, for three Qg values with a histogram T2 , in the studied area, within the
physical and geographical regions.
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Rys. 4.10. Rozktad przestrzenny najwigkszej w okresie 1984-2013 objetosci V¥ nizowek
maksymalnych POT i SPA, dla trzech warto$ci Qg wraz z histogramem V¥ na badanym obszarze,

na tle regionéw fizyczno-geograficznych.
Fig. 4.10. Spatial distribution of the largest volume V¥ of maximum droughts POT and SPA

in ihe period 1984-2013, for three Qg values with a histogram V¥ in the investigation area, within the
physical and geographical regions.

Najdtuzsze i o najwigkszej objetosci nizowki maksymalne POT (dla nizowki
POT-70% T%*> 160 dob i V»*> 35 dob, dla POT-80% T**> 140 dob i v»*< 25

dob, dla POT-90% T %> 120 dob i V»¥> 10 dob) wystapity w okresie 1984-2013 na
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obszarze Tatr i Podhala, a najdtuzsze i o najwickszej objetosci nizowki maksymalne
SPA (SPA-70% T***> 240 dob i vV **> 40 dob, SPA-80% T"*> 200 dob i V¥ > 25
dob, SPA-90% T**> 160 dob i vV»¥*> 10 dob) zaobserwowane zostaty na obszarze

max

Tatr i Podhala oraz na Podkarpaciu (rys. 4.9 i rys. 4.10).
Maksymalne wartosci T"* w wieloleciu wystapity w zlewni Dunajca w prze-

max

krojach: Niedzica (dla nizowek POT-70%), Czchow (POT-80%), Szaflary (POT-90%)
i Muszyna (SPA-90%) oraz w zlewni Sanu w przekroju Charytany (SPA-80%). Mak-
symalne wartosci V¥ w badanym 30-leciu wystapily w zlewni Dunajca, w przekro-
jach Koniéwka (POT-70%), Szaflary (POT-80%, POT-90% i SPA-90%), oraz
w Kleczanach na Ropie (SPA-70% i SPA-80%).

4.3. Sezonowos¢ poczatku i konca nizowki maksymalnej

Na wickszos$ci badanego obszaru nizowki maksymalne zaczynajg si¢ w hydro-
logicznym potroczu letnim, a w zlewni Dunajca, przede wszystkim w Tatrach i na
Podhalu — w poétroczu zimowym (rys. 4.11).

n
50
30
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lato zima

‘l .
/’ Y/ lato hydrologiczne
Ap— V¥V zima hydrologiczna

Rys. 4.11. Rozktad przestrzenny hydrologicznych pétroczy, w ktorych w badanym 30-leciu czgsciej
rozpoczeta si¢ nizowka maksymalna POT-70% w danym przekroju, na tle regionow fizyczno-
geograficznych.

Fig. 4.11. Spatial distribution of hydrological half-years, in which the POT-70% maximum drought
in a given cross-section began more often in the 30-year period, within the physical and geographical
regions.

Nizéwki maksymalne natomiast czgsto konczg si¢ hydrologiczng zima, nie tylko
w zlewni gornego Dunajca ale takze w Bieszczadach, §rodkowej czgsci Beskidow
I w kilku przekrojach na obszarze Podkarpacia (rys. 4.12).

Rozpatrujac sezonowos$¢ czasu poczatku i konca nizowki w poszczegolnych po-
rach roku kalendarzowego, nizowki maksymalne roczne sg zazwyczaj nizowkami je-
siennymi. W gorach (w Tatrach i na Podhalu) nizowki maksymalne rozpoczynaja si¢
pézniej niz w pozostatej czesci obszaru. Nizéwki maksymalne na obszarze Podhala
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I Tatr najczgsciej zaczynaja si¢ jesienig i koncza zimg (rys. 4.13 i rys. 4.14).

IZ¥ N

7
//’ ¥ lato hydrologiczne
r—v’ WV zima hydrologiczna

Rys. 4.12. Rozktad przestrzenny hydrologicznych potroczy, w ktoérych w badanym 30-leciu czesciej
zakonczyla si¢ nizowka maksymalna POT-70% w danym przekroju, na tle regionow fizyczno-
geograficznych.

Fig. 4.12. Spatial distribution of hydrological half-years, in which the maximum drought POT-70%
in a given cross-section more often ended in the 30-year period, within the physical and geographical
regions.

Na podstawie obliczonej w kazdym przekroju wodowskazowym w liczbie po-

czatkow ng T 1 koncow nyT™ nizéwek maksymalnych w miesigcu m w wieloleciu,

zostaly wyznaczone wartosci $rednich wzglednych miesiecznych liczb poczatkoéw
I koncow nizéwek maksymalnych w wieloleciu:
e w przekroju wodowskazowym w:

=w,max __ 100 wmax  mwmax _ @nw,max m :1’ 2'.“,12, W= 1’ 2,

%tp,m | tp,m ! %tk ,m | tk,m !
m m

(4.5)

nwod

gdzie:
Nwod — liczba przekrojow wodowskazowych w

W,max

Nom — liczba poczatkéw nizéwek maksymalnych w miesigcu m, w przekroju w,
w wieloleciu,

N — liczba koncow nizéwek maksymalnych w miesigcu m, w przekroju w, w wie-
loleciu,

Im — liczba dni w miesigcu m,
e naobszarze:

Mwog Muwog

fymax 1 wmax - pymax w,max
%tpm = Zntpm ’ %tkm = Zntkm ! . 2’ ’12 (46)

Wod w=1 Wod w=1
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wiosnalato jeglenzima

Ry
I

=y wiosna (IV-VI)
v lato (VII-IX)
7 jesien (X-XII)
v zima (I-IIT)

Rys. 4.13. Rozktad przestrzenny por roku kalendarzowego, w ktorych w badanym 30-leciu najczesciej
rozpoczela si¢ nizowka maksymalna POT-70% w danym przekroju, na tle regiondw fizyczno-
geograficznych.

Fig. 4.13. Spatial distribution of the seasons of the calendar year in which the maximum drought POT-
70% in a given cross-section usually began in the 30-year period, within the physical and geographical
regions.

wiosna alo‘]eswnzuna

~ v wiosna (IV-VI)
v lato (VII-IX)
v jesien (X-XII)
v zima (I-111)

Rys. 4.14. Rozk}ad przestrzenny por roku kalendarzowego, w ktoérych w badanym 30-leciu najczgsciej
zakonczyla si¢ nizowka maksymalna POT-70% w danym przekroju, na tle regionéw fizyczno-
geograficznych.

Fig. 4.14. Spatial distribution of the seasons of the calendar year in which the maximum drought POT-
70% in a given cross-section usually ended in the 30-year period, within the physical and geographical
regions.

Sezonowos¢ poczatku 1 konca nizoéwki maksymalnej w Tatrach 1 na Podhalu ma
inny przebieg niz na pozostatym obszarze (rys. 4.15). Ponadto zmienno$¢ $rodroczna
poczatku i konca nizowki surowej jest inna niz nizowki maksymalnej. Z tego powodu
na rys. 4.15 poréwnano rozklady w roku $redniej obszarowej liczby poczatkoéw n o

ntp ,m
oraz koncow n=

km Nizowek maksymalnych oraz sredniej obszarowej liczby poczatkow

M, 1 kofcow M - nizowek surowych w okresie 1984-2013, oddzielnie dla Tatr
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I Podhala, a osobno dla pozostatych regionow fizyczno-geograficznych. Dla zwigk-
szenia czytelno$ci wynikow w tablicy 4.1 zebrano maksymalne i minimalne warto$ci

i H =max  =max @[ H
wspomnianych zmiennych nZ%, fge, Ny o 10y
Podkarpacie IX 5o XI Moo Podkarpacie IX Mgy
VIIL XII VIIL
viI I viI
VI I VI I
\% I \% I
IV IV
Beskidy Rosr Beskidy 50 Mgy
VIIL XII VIIL XII
viI I viI I
VI I VI I
\% I \% I
v v
X . X .
 Tatry X 50 XI Ny _ Tatry X 5o XI T
i Podhale 40 °p i Podhale 40 rotk
30 30
VIIL > XII VIIL 20 XII
VI @ I VII I
VI I VI I
\% I \% I
IV IV
Bieszczady IX 5o XI Moo Bieszczady IX s XI Mosp
VIIL XII VIIL XII
viI I viI I
VI I VI I
\% I \% I
I\ I\

i koncow Ny

geograficznych. Czerwona linig oznaczono wzgledne $rednie obszarowe wartosci
= max A max
Ny, and ends My

Fig. 4.15. The distribution of the monthly average the number of beginnings

%tp

" max

Rys. 4.15. Przebieg w roku $redniej w przekroju W na badanym obszarze liczby poczatkow N

nizowki maksymalnej Tmax, POT-70% dla réznych regionéw fizyczno-
Ny i

%tp

= max
%tk *

of the maximum Tmax, drought POT-70% for physical and geographical regions. The red line
= max and m;:takx .

represents the relative area mean values of N,
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Tablica 4.1.
Miesiace wystapienia ekstremalnych wartosci $redniej liczby poczatkow N i koncow My
nizoéwek maksymalnych POT i SPA na obszarze Tatr i Podhala (indeks gorny G, obszar I11) oraz na
pozostatej czeSci badanego obszaru (indeks gorny P, obszary I, 11 i 1V), w okresie 1984-2013, dla
trzech warto$ci Qg
Table 4.1.
Months of occurrence of extreme values of the average number of beginnings N7 and ends ;"7

of maximum POT and SPA droughs in the Tatra Mountains and Podhale (superscript G, area I11)
and in the remaining part of the studied area (superscript P, areas I, Il and 1V), in the period 1984-
2013, for three Qg values

Obszar | Charakterystyka | POT-70% | POT-80% | POT-90% | SPA-70% | SPA-80% | SPA-90%

Miesigc wystapienia wartosci max( Ny )
1] ﬁtm’s | I 1 | | Xl
11, 1V ﬁt?)an)f‘P IX IX 1X VI IX X
Miesiac wystapienia wartosci min( ﬁtg‘?: )
1 e v v v v v v
L, IV Aoee v v v 1 v v
Miesigc wystgpienia wartosci max( ﬁtran’: )
i ﬁt,T?:G 1l 1l i i i i
L, IV AoeP IX IX IX IX IX IX
Miesigc wystapienia wartosci min( ﬁt{?f: )
i Aom® \Y; \Y; \Y; \Y; \Y; \Y;
L, IV AoeP v v v v v v

Nizéwki maksymalne w Bieszczadach oraz w Beskidach najcze$ciej zaczynaja
si¢ we wrzesniu, a w potudniowo wschodniej cz¢sci badanego obszaru juz pojawiajg
si¢ juz w sierpniu (rys. 4.15). W Tatrach i na Podhalu maksima $redniej obszarowe;j
liczby poczatkdéw nizowek maksymalnych przypada najczesciej na styczen.

Nizowki maksymalne najrzadziej zaczynaja si¢ w gorach w maju, w pozostatych
przypadkach minimum $redniej obszarowej liczby tych nizowek zazwyczaj przypada
na kwiecien. Z tablicy 4.1 wynika, Ze nizowki maksymalne zazwyczaj w Tatrach i na
Podhalu koncza si¢ w marcu, a najrzadziej w maju. W pozostatych regionach nizowki
maksymalne koncza si¢ najczgséciej we wrzesniu, a najrzadziej w kwietniu.

4.4. Korelacja czasu trwania i objetosci nizowki maksymalnej

Zwykle najdhuzsza nizowka w roku jest jednoczesnie nizowka o najwigkszej ob-
jetosci, ata onajwickszej objetoSci zazwyczaj jest najdtuzsza w roku, czyli
TNVe)=TxY oraz V(T )=V .Nie zawsze jednak nizowka T ma objetos¢ V" .

Srednia wzgledna liczba nt przypadkéw (albo inaczej $rednia wzgledna liczba
lat), w ktorych warunek T (V% )=T2 nie jest spelniony wynosi 12,8% (dla nizowek
POT-70%), 13,6% (SPA-70%), 12,8% (POT-80%), 19,9% (SPA-80%), 11,2 % (POT-
90%) i 7,2% (SPA-90%). Natomiast $rednia wzgledna liczba ny przypadkow, w kto-
rych v (T )=V wynosi 13,7% (dla nizowek POT-70%), 11,1% (SPA-70%), 12,9%

max

(POT-80%), 9,4% (SPA-80%), 9,2 % (POT-90%) i 5,6% (SPA-90%) (rys. 4.16). Sa
jednak dwa przekroje wodowskazowe, na ktorych w ponad 30% przypadkow
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TVY)=Te oraz V(T )=V . Jest to przekrdj Sucha na Stryszawce (Vmax, POT-

max max *

80%) i Tylmanowa na Ochotnicy (Tmax, POT-80% i Vimax, POT-80%).
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Rys. 4.16. Wzgledne liczby nr i ny lat w 30-leciu, w ktorych T(V» ) =T oraz V(T )=V, dla

max max max

trzech Qq, w 78 przekrojach (a w przypadku nizowki SPA-70% w 77 przekrojach).

w

Fig. 4.16. Relative numbers of nr i ny years in the 30-year period, in which T(V ) =T, and
V(T" )=V forthree Qg, in 78 cross-sections (and in 77 sections for thev SPA-70% drought).

max max

Roéznice migdzy TY —T(v" )oraz V(T" )— V" saw wigkszosci przypadkow

dodatnie (rys. 4.17). We wszystkich analizowanych przypadkach czas trwania nizowki
T jest mniejszy niz T(V ); natomiast objetos¢ V" nizéwki maksymalnej POT-
70% jest mniejsza niz V(T ) tej nizowki w 2,2% przypadkow, réznica V(T ) — V"
jest ujemna dla nizowki POT-80% — w 2% przypadkéw, dla POT-90% — w 0,47%
przypadkow, dla SPA-70% — w 3,6% przypadkow, dla SPA-80% — w 1,9% przypad-
koéw, a dla SPA-90% — w 1,5% przypadkow.

Jak juz wspomniano nie zawsze nizowka T ma objetos¢ V! . Kwestia roznic
Tv aT(vY )ivice versa jest kwestia interesujaca, gdyz uwidacznia podobienstwo
Tmax | Vmax nizowek maksymalnych POT/SPA. Rys. 4.17 pokazuje, ze dla niskich, nie-
kiedy $rednich, warto$ci Tmax roznice Tmax - T(Vmax) s wyraznie dodatnie, a dla pozo-
statych Tmax — zerowe. Analogiczna sytuacja dotyczy réznic Vmax - V(Tmax) W funkcji
Vmax. Wynika stad, ze najbardziej interesujgce z punktu widzenia pracy najwyzsze war-
to$ci Tmax | Vmax dotyczg przewaznie tej samej nizowki.

Odchytki wzgledne &7 1 dv czasu trwania i objetosci zdefiniowane sg jako:

5. :L(Vmax), 8 =M, w=12,.,77

Tmax Vmax (4 7)
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Czas trwania nizowki V.. [doba]

Objetos¢ nizowki 7',,,, [doba]

Rys. 4.17. Zalezno$¢ miedzy T (V. ) @ Tmax oraz migdzy V (T,
(zielone obramowania wykresow) i SPA (czerwone obramowania wykresoéw), dla trzech Qg,
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Objetos¢ nizowki V.. [dobal]

max

) @ Vmaxnizowek maksymalnych POT

w 77 przekrojach, w badanym 30-leciu (na kazdym wykresie znajduje si¢ chmura ztozona z 77-30

Fig. 4.17. The relationship between T(V )and Tmax and between V (T ) and Vmax of the POT

punktow).

maximum droughts (green borders of the plots) and the SPA (red borders of the plots), for three Qq,

in 77 sections, in the studied 30 years (on each plot there is a cloud composed of 77 - 30 points).
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Srednie odchytki wzgledne &t nizéwki POT, w przypadku gdy warunek
T(Vr )=TY nie jest spetniony, wynosza 21,5% dla Qg = Q7o%, 25,0% przy Qsow
I Qoo%, 153 nizsze niz Srednie odchyltki &t dla nizoéwki SPA (ktore sg rowne odpowied-
nio: 26,1% dla Q7ow%, 29,4% dla Qsow% i 32,1% dla Qgo%) (rys. 4.18). Takze $rednie od-
chytki dv nizowek POT sg nizsze niz nizowek SPA; dla nizowek POT wynosza: 27,1%
przy Qro%, 37,0% przy Qsow 1 47,5% przy Qoow, a dla nizowek SPA: 31,2% dla Qros,
39,7% dla Qsow i 48,7% dla Qgo%). W niektérych jednak przypadkach wspomniane
odchytki wzgledne sg duze, czasem siegaja 100%.

100
80
60

40
20

0
100

czasu trwania 87 [%]

80

Odchytki wzgledne

objetosci &y [%]

60

40

20

0

POT-70% SPA-70% POT-80% SPA-80% POT-90% SPA-90%

Rys. 4.18. Odchytki wzgledne &t i dy czasu trwania oraz objetosci nizowek maksymalnych POT
i SPA, w 77 przekrojach, dla trzech Q.
Fig. 4.18. Relative deviations &t and dv of duration and volume of maximum POT and SPA droughts,
in 77 sections, for three Qq.

Odchytki 81 i dv s3 zawsze dodatnie, a zatem we wszystkich przypadkach T >
T(v® )Yorazv" >V(T"

max max max

). Poniewaz celem pracy jest m. in. okreslenie ryzyka wysta-

pienia na badanym obszarze nizowki maksymalnej o czasie trwania i objetosci prze-
kraczajacej zadang warto$¢ to pomimo ze odchylki 1 i dv czasem sg duze, w pracy
rozwazane s3 rozktady Tmax, Vmax zamiast rozktadow (Tmax, V(T )) i (T(VY ), Vmax).
Takie podejscie bowiem, w przypadku gdy Tmax nie odpowiada Vmax, gwarantuje
uwzglednienie bardziej niekorzystnej sytuacji, w ktorej czas trwania nizowki jest dtuz-
szy niz T,» a objetosc jest wigksza niz V(T ).

Zar6Wno czas trwania i objeto$¢ nizowki, jak 1 czas trwania oraz objetos$¢ ni-
z6wki maksymalnej rocznej sg ze sobg wysoko skorelowane (rys. 4.20). Wspotczynnik

korelacji ry™ = corr (TW v )tych zmiennych jest w 63 % przypadkéw wyzszy dla

nizowek SPA niz POT (rys. 4.19), we wszystkich jednak jest istotny statystycznie na
poziomie istotno$ci o = 5% 1 $rednio wynosi dla nizéwek maksymalnych POT-70% —
0,93, dlaPOT-80% — 0,91, dla POT-90% — 0,89, SPA-70% 0,89, dla SPA-80% — 0,90,
a dla SPA-90% — 0,89 (rys. 4.20).
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Rys. 4.19. Poréwnanie wspotczynnikow korelacji 1™ nizowek maksymalnych POT i SPA dla trzech

Qq, W 77 przekrojach.
Fig. 4.19. Comparison of the correlation coefficients ry™ of the POT and SPA maximum droughts for

three Qg, in 77 cross-sections.
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Rys. 4.20. Rozktad wspotczynnika ry™ , w=1,2, ..., 77, korelacji czasu trwania T i objgtosci
V o Nizowek maksymalnych POT i SPA. Niebieski punkt oznacza warto$¢ $rednig ry™™ .

Fig. 4.20. The distribution of the correlation coefficient ry,™ ,w=1,2, ..., 77, of the duration T

max

and volume V, of the maximum POT and SPA droughts. The blue point is the mean value ;™ .
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5. STACJONARNOSC SZEREGOW CHARAKTERYSTYK
NIZOWEK MAKSYMALNYCH

5.1. Wstep

Nizoéwka (w tym nizowka maksymalna roczna) jest wielowymiarowym proce-
sem losowym. Liczba wymiaréw zalezy od liczby analizowanych charakterystyk ni-
zowki. Jesli nizowka jest definiowana metodg POT lub SPA dla ustalonego przeptywu
granicznego, to jest co najmniej czterowymiarowg zmienng losowa, gdyz znalezienie

wartosci zmiennych Tmax | Vmax wymaga znajomosci czasu poczatku t i czasu kofica

;' tej nizowki. Kazda z tych zmiennych jest zmienna losowa, podlega wigc pewnemu

nieznanemu rozkladowi prawdopodobienstwa. Zmienne najwazniejsze z punktu wi-
dzenia celéw pracy to czas trwania Tmax i 0bjetos¢ Vmax nizowki maksymalnej roczne;.

Podstawg stosowanej w pracy metody analizy czgstotliwo$ci zdarzen ekstremal-
nych, jakimi sa nizéwki maksymalne, jest zalozenie stacjonarno$ci proby losowej
(Gumbel 1941, Ozga-Zielinska i Brzezinski 1997, Rao i Hamed 2000, Tallaksen i van
Lanen 2004, Urosev i in. 2016). Warunek ten oznacza, ze przyrodniczy mechanizm
generowania czasu trwania i objetosci nizowek maksymalnych jest w kazdym roku
taki sam (charakterystyki nizowki pochodzg z tego samego rozktadu prawdopodobien-
stwa) oraz ze przeszte warto$ci zmiennej nie majg wptywu na warto$ci przyszte (brak
trendu, niezalezno$¢ od czasu). Takie podejscie zaktada, ze procesy hydrometeorolo-
giczne, jakie wywotujg nizowke, zachodzg w mato zmieniajgcym si¢ Srodowisku przy-
rodniczym, czyli zmiany klimatyczne oraz np. pokrycia zlewni nie majg istotnego
wplywu na nizowke (Tallaksen i van Lanen 2004).

5.2. Wybor metody testowania stacjonarnosci

Estymacja parametrow rozkladu prawdopodobienstwa jest oparta na prostej pro-
bie losowej (bedacej czesto szeregiem czasowym). Zatozenie to oznacza, ze ta n-ele-
mentowa proba pochodzi z populacji n-wymiarowej, w ktorej wszystkie zmienne pod-
legaja temu samemu rozktadowi prawdopodobienstwa i sg niezalezne od siebie. In-
nymi stowy préba jest jednorodna.

Najbardziej popularnymi testami stluzacymi ocenie jednorodnosci charaktery-
styk nizowek, zalecanymi m.in. przez WMO (2009), jest test Manna-Kendalla (Dou-
glas i in. 2000, Cigizoglu i in. 2004, van Geldera i in. 2005, Zelenakovej i in. 2012)
i test Spearmana (Ozga-Zielinska 2007, Tallaksen i van Lanen 2004, Jakubowski
2011). Testy te w swojej klasycznej formie majg podobng moc (Yue i in. 2002). Oba
jednak wymagaja korekty w sytuacji, gdy w badanym szeregu czasowym stwierdzona
jest autokorelacja (Baran-Gurgul 2017). Wtedy uwzgle¢dnia si¢ poprawki, np. dla testu
Manna-Kendalla poprawke okres§long przez Hameda i Rao (1997), a dla testu Spear-
mana — poprawke zaproponowana przez Wanga i in. (2015).

Do oceny niezaleznos$ci pojawiania si¢ elementow w szeregu czasowym WMO
(2009), Rao i Hamed (2000), Ozga-Zielinska i in. (1999) zalecaja wykorzystanie testu
serii Walda—Wolfowitza. Jakubowski (2011) zastosowat ten test w ocenie niezalezno-
$ci szeregdw charakterystyk nizowek. Niektorzy autorzy (Rao i Hamed 2000, Urosev
i in. 2016) do badania stacjonarnosci proponuja stosowanie testu Manna-Whitneya.

W pracy w ocenie niejednorodnosci czasowej szeregdéw nizowek maksymal-
nych, wykorzystano test Manna-Kendalla z poprawka Hameda i Rao na autokorelacje.
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Test Manna-Kendalla na trend

Dany jest szereg czasowy Xi (Xi = Tmax,i lUb Xi = Vimax,i), 1 = 1, 2, ..., n. Test
Manna-Kendalla weryfikuje hipotez¢ Ho 0 jednorodnosci szeregu czasowego X; (a do-
ktadnie: zmienne Xi, i = 1, 2, ..., n sa niezalezne i majg identyczne rozktady), przy
hipotezie alternatywnej H1 o istnieniu trendu monotonicznego. Statystyka testowa zde-
finiowana jest nast¢pujaco (Mann 1945, Kendall 1938, Hamed i Rao 1997):

S =ni Zn: sgn(x; —X;)

i=1 j=i+l (5.1)
gdzie:
1 gdyx>0
sgn(x)=< 0 gdyx=0
-1 gdyx<0 (5.2)

Gdy Ho jest prawdziwa (czyli szereg X jest stacjonarny), srednia i wariancja sta-
tystyki testowej S wyrazone sg wzorami (Mann 1945):

E(S)=0 (5.3)
var(s) = n(n—1i22n+5) o

Rownosé (5-14) zachodzi, gdy nie ma powtarzajgcych sie¢ elementow szeregu.
Jesli elementow powtarzajacych sie jest wiecej niz kilka, wzor (5.4) nalezy uzupetnic¢
o poprawke (Kendall 1975):
K
t-i(i-1(2i+5
n(n—l)(2n+5)_iz_1: =2 )

var(S) = 18 15 (55)

gdzie:
ti — liczba powtarzajacych si¢ elementow w i-tej grupie (i=1, 2, ..., k),
k — liczba grup o powtarzajacych si¢ elementach.

Wedtug Kendalla (1938), jezeli n > 10, to statystyka testowa
U= S —sgn(S)

o (5.6)
podlega w przyblizeniu standaryzowanemu rozktadowi normalnemu N(0;1).

Warunkiem stosowania testu Manna-Kendalla jest brak autokorelacji. Dodatnia
autokorelacja zwigksza prawdopodobienstwo popetnienia btedu I rodzaju, czyli wy-
krycia statystycznie istotnego trendu, mimo ze on nie wystepuje (Hamed i Rao 1998).
Ujemna autokorelacja daje efekt odwrotny, var(S) jest przeszacowana, a test moze nie
wykaza¢ w rzeczywisto$ci wystepujacego trendu, czyli dojdzie do popetnienia btgdu
Il rodzaju (Yue i in. 2002). Hydrologiczne szeregi czasowe, takie jak szeregi czasowe
przeplywow, wykazuja dodatnig autokorelacj¢ (Yue 1 in. 2002).

W przypadku gdy autokorelacja szeregu jest istotna, Bayley i Hammerslay (Ha-
med i Rao 1998) proponujg korekte wariancji:
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n
var*(S) =—var(S)
" (5.7)
przy uzyciu ,,efektywnej liczby obserwacji” n;, ktéra Hamed 1 Rao (1998) zapropo-

nowali wyznaczy¢ z formuty:

n 2 n-1 . i A R
oz &N ®

gdzie:

n — liczba obserwacji,

ps(i) — autokorelacja rangowa ciggu obserwacji (uwzglgdniane sg jedynie wartosci
ps(i) istotne statystycznie).

5.3. Wyniki i dyskusja

Wszystkie szeregi czasowe czasu T? trwania i objetosci V" nizowki POT

i SPA okreslone dla kazdego z trzech Qg w kazdym z 78 przekrojow wodowskazo-
wych (a dla nizoéwki SPA-70%, w kazdym z 77 przekrojow - po odrzuceniu przekroju
Zapalow na Lubaczowce, patrz rozdz. 4-1) zostaly poddane testowi Manna-Kendalla
z ewentualng poprawka na autokorelacje. W olbrzymiej wigkszosci przypadkow nie
bylo, na poziomie istotnosci 5% (pv < 5%), podstaw do odrzucenia hipotezy o braku

trendu szeregow czasowych T i VY .

Wartosci py testu hipotezy we wszystkich analizowanych przypadkach przedsta-
wiono narys. 5.1irys. 5.3.

Istotny statystycznie trend stwierdzono w 3 szeregach czasu trwania nizowki
maksymalnej SPA-70%, w 2 — nizowki SPA-80% oraz 4 — nizowki SPA-90% (rys.
5.1). Niestacjonarnych szeregow T nizowki POT jest wiecej: 4 dla POT-70%, 3 dla

POT-80% i 6 dla POT-90%. Najwigcej niestacjonarnych szeregow T.% , az pigc¢ z sze-
Sciu, zaobserwowano w przekroju Golkowice, ktory polozony jest ponizej kaskady
zbiornikow Czorsztyn-Niedzica na Dunajcu (tablica 5.1). Istotne trendy czasu trwania
nizéwki maksymalnej w przekrojach Rajcza na Sole, Czechowice Bestwina na Bialej
oraz Charytany na Szkle sg rosnagce. W pozostatych przypadkach istotne trendy szere-
géw T sa malejace, co w 75% przypadkow (w 12 z 16) przypadkow jest najpraw-
dopodobniej wynikiem pracy zbiornikow retencyjnych, gdyz przekroje te potozone sa
na rzekach ponizej kaskad zbiornikow na Ropie (przekroj Klgczany) oraz na Dunajcu
(przekroje Kroscienko, Gotkowice i Nowy Sacz). Na rys. 5.2 pokazano niestacjonarny
przebieg w wieloleciu czasu trwania nizoOwki maksymalnej POT-70% w przekroju
Oswigcim na Sole.

Szeregow objetosci nizowki maksymalnej z istotnym trendem we wszystkich
analizowanych przypadkach jest wigcej niz niestacjonarnych szeregdw czaséw trwa-
nia. Trend szeregu V.. stwierdzono w przypadku nizowek POT-70% i POT-90%

w 11 przekrojach, nizowek SPA-70%, POT-80% i SPA-80% w 8 przekrojach, a ni-
z6wki SPA-90% — w 7 przekrojach. W wigkszosci (w 20 z 23) przypadkow, jezeli
trend szeregu objetosci nizowki maksymalnej SPA jest istotny, to trend szeregu V.

max

nizowki POT takze jest istotny statystycznie.
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Tablica 5.1. Przypuszczalne powody niestacjonarnosci szeregow nizoOwek maksymalnych
W przekrojach wodowskazowych z najwicksza liczbg szeregdw z trendem statystycznie istotnym
Table 5-1. Possible reasons for non-stationarity of series of maximum droughts in gauging cross-
sections with the largest number of series with a statistically significant trend

Liczba Liczba
Nr | Wodowskaz, , . f . -
Lp. szeregOw Tmax | szeregOw Vmax| Przypuszczalny powdd niestacjonarno$ci
wod. rzeka
z trendem z trendem
- zrzut oczyszczonych §ciekoOw z 0Czysz-
Czechowice czalni $ciekéw w Komorowicach (oddanej
1| 7 | Bestwina, 2 6 do uzytku w 1977 r.)
Biala - migdzyzlewniowe przerzuty wody (Wiezik
2016)
- migdzyzlewniowe przerzuty wody (Wiezik
2016)
Czechowice - zrzut oczyszczonych $ciekow z oczysz-
21 4 Dziedzice 2 4 czalni $cieckow w Wapienicy (oddanej do
Itfownica uzytku w 1998 1.)
- wptyw zlokalizowanego na Wapienicy
zbiornika retencyjnego
3| 10 Oswigcim, 2 4 - migdzyzlewniowe przerzuty wody (Wigzik
Sota 2016)
Zapatow - zrzut .ocz.yszczonych écieké\y z oczysz-
4 |70 Lubaczc')wi<a 0 5 czalni $ciekoéw w Lubaczowie (oddanej do
uzytku w 1997 r.).
- wptyw zbiornikéw retencyjnych Czorsztyn-
5 | 27 Kro$cienko, 2 6 Niedzica (oddany do uzytku w 1997 r.)
Dunajec i Sromowce Wyzne (oddany do uzytku
w1994 r)
6| 28 Gg%‘ﬁ;}’é‘ée’ 5 6 jak wyzej
7| 29 N‘[’)ﬁasj’zgz’ 2 6 jak wyzej
s | 51 Kleczany, 3 4 - wptyw zbiornika retencyjnego Klimkoéwka
Ropa (oddany do uzytku w 1994 r.)

Istotne statystycznie trendy szeregéw objetosci nizoOwki maksymalnej stwier-

dzone zostaly w tych samych przekrojach, w ktorych stwierdzono niestacjonarno$¢
szeregdw czasu trwania nizoOwki maksymalnej i podobnie jak w szeregi T , istotne

trendy szeregéw obje¢tosci sa wigkszosci malejace. Trendow szeregdw V.o jest wigeej
niz T, , gdyz zaobserwowano je w danym przekroju wodowskazowym w wigkszej

liczbie przypadkow, np. w przekroju wodowskazowym Czechowice Bestwina na Bia-
fej istotny trend szeregu T stwierdzono tylko w przypadku nizowek SPA-70%

I SPA-90%, podczas gdy w przekroju tym wszystkie z analizowanych szeSciu szere-
gow objetosci V. nizowki maksymalnej sa niestacjonarne. Jest to przekroj najpraw-
dopodobniej poddany silnej antropopresji.

Dla przyktadu, na rys. 5.4 pokazano zmian¢ w wieloleciu objgtos$ci nizowki
maksymalnej SPA-90% wtasnie w przekroju Czechowicach Bestwinie na Biatej. Wy-

kryty istotny trend szeregu V" w tym przypadku jest rosngcy (rys. 5.4).

max
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Rys. 5.1. Wartos$¢ py testu Manna-Kendalla na trend szeregéw czasowych czasu Tmax trwania nizowki
maksymalnej POT i SPA, dla trzech Qg, w 78 przekrojach w (a w przypadku nizéwki SPA-70%
w 77 przekrojach). Trendy istotne na poziomie 5% sg zaznaczone na czerwono.
Fig. 5.1. Mann-Kendall trend test py values for the POT and SPA maximum drought duration Tmax
time series, for three Qg, in 78 cross-sections (and in case of the SPA-70%drought, in 77 sections).
Significant trends at the 5% level are marked in red.
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Rys. 5.2. Niestacjonarny (py testu Manna-Kendalla rowne 0,005) szereg czasu trwania Tmax nizowki
maksymalnej POT-70% w przekroju O$wigcim na Sole.
Fig. 5.2. Non-stationary (py of the Mann-Kendall test equal to 0,005) series of duration Tmax of the
POT-70% maximum drought in the O$wiecim cross-section of the Sofa river.
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Rys. 5.3. Wartos$¢ py testu Manna-Kendalla na trend szeregow czasowych objetos$ci Vimax nizowki
maksymalnej POT i SPA, dla trzech Qg, (a w przypadku nizowki SPA-70% w 77 przekrojach).
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Trendy istotne na poziomie 5% sa zaznaczone na czerwono.
Fig. 5.3. py value of the Mann-Kendall test on the trend of time series of volume Vmax 0of the maximum
POT and SPA droughts, for three Qq, in 78 cross-sections (and in case of the SPA-70% drought in 77
sections). Significant trends at the 5% level are marked in red.
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Rys. 5.4. Niestacjonarny (przy py testu Manna-Kendalla rownym 0,004) szereg objetosci Vimax nizowKi
maksymalnej SPA-90% w przekroju Czechowice-Dziedzice na Bialej.

Fig. 5.4. Non-stationary (py of the Mann-Kendall test equal to 0,004) series of volume Vmax of the

SPA-90% maximum drought at the Czechowice-Dziedzice cross-section of the Biata river.
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Statystycznie istotne trendy szeregéw czasOw trwania i objetosci nizowek mak-
symalnych wystapity w niektorych przekrojach znajdujacych si¢ na obszarze Podkar-
pacia i Beskidow (rys. Z.1irys. Z.2).

Jak juz wczeéniej wspomniano, istotne statystycznie wspotczynniki kierunkowe
linii trendu szeregow T.» 1V sa zazwyczaj ujemne. Najwigcej szeregéw z trendem
rosngcym stwierdzono w dwoch przekrojach: Czechowice Bestwina na Biatej (w 8 z
12 szeregow charakterystyk nizowek rozwazanych w tym przekroju) i Czechowice
Dziedzice na ltownicy (w 5 z 12 szeregéw) (tablica 5.1). Niezaleznie od metody wy-
znaczania nizé6wki i od zalozonego Qg, Szeregi z uyjemnym trendem wystepuja najcze-
$ciej w przekrojach ponizej zbiornikéw retencyjnych na Dunajcu (w przekrojach Kro-
scienko, Gotkowice i Nowy Sacz) oraz na Ropie (w przekrojach Kleczany 1 Topoliny),
takze w przekroju Zapatéw na Lubaczoéwce (rys. Z.1 — Z.4).

Na wigkszosci badanego obszaru, szeregi czasu trwania i objetosci nizowki mak-
symalne;j sa stacjonarne, a nieistotne statystycznie kierunki zmian szeregow T 1V "

sa zardwno rosnace, jak i malejgce. W Tatrach i na Podhalu nieistotny statystycznie
trend zmian tych szeregéw zazwyczaj jest malejacy (rys. Z.1 — Z.4).

Wzgledny wspotczynnik kierunkowy charakterystyki nizoéwki maksymalnej —
bedacy stosunkiem wspotczynnika kierunkowego do $redniej charakterystyki nizéwki
w wieloleciu, wyraza wzgledna intensywno$¢ zmiany tej charakterystyki.

Srednie na obszarze wzgledne wspotczynniki kierunkowe linii trendow rosna-
cych czasu trwania nizowki POT wynoszg okoto 3-4% na 10 lat, a nizowki SPA —
okoto 6-9% na 10 lat: 3,9%/(10 lat) w przypadku nizoéwki POT-70%/(10 lat), 3,2%/(10
lat) — POT-80%, 3,5%/(10 lat) — POT-90%, 8,9%/(10 lat) — SPA-70%, 7,6%/(10 lat)
— SPA-80%, 6,4%/(10 lat) — SPA-90%, natomiast trendéw malejacych T wspol-
czynniki te przyjmujg warto$ci odpowiednio: -5,4%/(10 lat) (nizowka POT-70%), -
5,8%/(10 lat) (POT-80%), -6,8%/(10 lat) (POT-90%), -9,4%/(10 lat) (SPA-70%), -
10,2%/(10 lat) (SPA-80%), -11,4%/(10 lat) (SPA-90%).

Srednie na obszarze wzgledne wspétczynniki kierunkowe linii trendéw rosna-
cych v sa nizsze niz 1,5% na 10 lat (0,9%/(10 lat) nizéwka POT-70%, 0,7%/(10I
at) — POT-80%, 0,3%/(10 lat) — POT-90%, 1,4%/(10 lat) — SPA-70%, 0,8%/(10 lat) —
SPA-80%, 0,4%/(10 lat) — SPA-90%), natomiast trendow malejacych V" sa wyzsze

niz -2% na 10 lat (-1,5%/(10 lat) nizowka POT-70%, -1,0%/(10 lat) — POT-80%, -
0,7%/(10 lat) — POT-90%, -1,9%/(10 lat) — SPA-70%, -1,4%/(10 lat) — SPA-80%, -
0,8%/(10 lat) — SPA-90%).

W zalezno$ci od definicji nizowki, najczesciej najwigksze wzgledne wspotczyn-
niki kierunkowe linii trendu T i V. sa najwyzsze w przekroju wodowskazowym

Czechowice-Bestwina na Bialej, a najnizsze — w przekroju Klgczany na Ropie.
W o$miu z 78 przekrojow wodowskazowych, przynajmniej sze$¢ z rozpatrywa-
nych 12 szeregow T 1 V. jest niestacjonarnych (tablica 5.1). Sg trzy podstawowe

max max
powody tych niestacjonarnosci: wptyw zbiornikdéw retencyjnych, zrzuty z oczysz-

czalni $ciekdéw i migdzyzlewniowe przerzuty wody. Niestacjonarno$¢ szeregow T,

I V.. W przekroju Czechowice-Bestwina wynika dodatkowo ze zwigkszonego prze-

ptywu spowodowanego zrzutem oczyszczonych $ciekow z oczyszczalni, czego praw-
dopodobnie konsekwencja jest wieloletni okres beznizowkowy (przy Qgos Nie zano-
towano nizowek w latach 1984-1996).

W trzech przekrojach na Dunajcu (Kro$cienko, Gotkowice i Nowy Sacz) oraz
w Kleczanach na Ropie, powodem niestacjonarno$ci moze by¢ oddanie do uzytku
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w badanym okresie 1984-2013 zbiornikow retencyjnych: Czorsztyn-Niedzica i Sro-
mowce-Wyzne na Dunajcu oraz Klimkowka na Ropie. W rozwazanym 30-leciu po-
wstal jeszcze zbiornik Dobcezyce, jednak dostepne przekroje wodowskazowe na Rabie
nie znajduja si¢ pod jego wpltywem, gdyz zlokalizowane sg powyzej zbiornika. Staty-
stycznie istotne trendy T.% 1V zaobserwowane w przekrojach ponizej zbiornikow
retencyjnych (Kroscienko, Gotkowice, Nowy Sacz i Kleczany), sg we wszystkich
przypadkach malejace. Takie skrocenie czasu trwania i zmniejszenie objetosci nizo-
wek maksymalnych po oddaniu do uzytku zbiornikow retencyjnych wynika ze spo-
sobu gospodarowania woda na zbiorniku, gdyz regula sterowania zbiornikiem reten-
cyjnym zaktada podwyzszenie niskich przeptywow.

Poniewaz wzniesienie budowli pietrzacej i gospodarowanie wodg na zbiorniku
znaczgco zmienia rezim odpltywu w rzece, skrocono 30-letnie szeregi nizéwek mak-
symalnych rocznych do szeregéw z okreséw po oddaniu zbiornikéw do eksploatacji.

Oznacza to, ze szeregi T, 1V W przekrojach Kro$cienko, Gotkowice i Nowy Sacz

na Dunajcu skrocono do lat 1997-2013, a w przekroju Kleczany na Ropie do lat 1994-
2013.

Powtdrzona analiza stacjonarnosci szeregdéw charakterystyk nizowek maksy-
malnych po ich skroceniu do okresu 1994-2014 na Dunajcu i do 1997-2013 na Ropie
wykazata we wszystkich analizowanych przypadkach brak podstaw do odrzucenia hi-
potezy o braku trendu czasu trwania i objgtosci nizowek maksymalnych wzgledem
czasu — niezaleznie od Qg i metody wyznaczania nizéwki (POT, SPA), na poziomie
istotnosci 5% (tablica 5.2).

Tablica 5.2.
Wspotczynniki kierunkowe a [doba/rok] linii trendu czasu trwania Tmax | objetosci Vimax nizowek
maksymalnych POT i SPA (dla trzech Qg) w przekrojach wodowskazowych w znajdujacych sie pod
wplywem dziatalnosci zbiornikow retencyjnych. Istotne statystycznie wspotczynniki a (na poziomie
istotno$ci a. = 5%) oznaczone sa *.
Table 5.2.
Slope coefficients a [day/year] of the trend line, duration Tmax and volume Vmax of the POT and SPA
maximum droughts (for three Qq) in gauging cross-sections influenced by the activity of retention
reservoirs. Statistically significant coefficients a (at the significance level o = 5%) are marked with *.

Charaktery- Nizéwka Dunajec Dunajec Dunajec Ropa Ropa
styka nizowki Krosécienko | Gotkowice | Nowy Sacz | Kleczany Topoliny

POT-70% -0,55 -1,25* -0,93 -1,83* -0,88

SPA-70% -1,31 -1,79 -1,67 -2,59 -2,33

T POT-80% -0,95 -1,71* -1,22* -2,23* -0,91

e SPA-80% -2,28 -2,25* -1,63 -4,70* -1,36

POT-90% -2,54* -2,14* -1,67* -0,83 -1,58

SPA-90% -3,21* -2,56* -1,75 -1,42 -3,87

POT-70% -0,38* -0,45* -0,34* -0,78* -0,47*

SPA-70% -0,54* -0,54* -0,45* -0,97* -0,57*

vV POT-80% -0,33* -0,37* -0,25* -0,60* -0,40*

e SPA-80% -0,41* -0,41* -0,29* -0,76* -0,49

POT-90% -0,26* -0,27* -0,20* -0,10 -0,20

SPA-90% -0,31* -0,32* -0,23* -0,01 -0,27

Ze wzgledu na podane w tablicy 5.1 przypuszczalne powody niestacjonarnosci
zmiennych T" i V" | zanaliz prowadzonych w dalszej czg¢$ci pracy zostang usunigte

przekroje: Czechowice-Bestwina na Bialej, Czechowice-Dziedzice na Itownicy, Za-
patow na Lubaczowce i Oswiecim na Sole. Tym samym liczba przekrojow wodowska-
zowych zostanie ograniczona do 74.
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Pozostate cztery przekroje znajduja si¢ pod silnym wptywem antropogenicznym
wynikajagcym z oddzialywania zbiornikow retencyjnych Czorsztyn-Niedzica na Du-
najcu oraz Klimkoéwka na Ropie. Jak juz wspomniano, zbiorniki te zostaty oddane do
uzytku w trakcie badanego 30-lecia, co oznacza, ze po ich uruchomieniu, ze wzgledu
na reguly sterowania tymi zbiornikami, niskie przeptywy w rzekach podwyzszyty sie.
Przekroje Kroscienko, Gotkowice, Nowy Sgcz i Kleczany nie zostang jednak usuniete
z dalszych rozwazan z dwoch powodow. Po pierwsze mozna podejrzewac, ze obecnie
wiekszos$¢ zlewni jest znacznie przeksztalconych antropogenicznie, co powoduje ze
warunki przeplywu tych rzek nie sg naturalne, a jednak przekroje na rzekach w tych
zlewniach nie zostang z tego powodu odrzucone w analizach. Po drugie skrocenie sze-
regow T 1V" do okresu po oddaniu zbiornikow do uzytku (do wielolecia 1997-

max

2013 na Dunajcu oraz 1994-2013 na Ropie) spowodowato, ze nie ma podstaw do od-
rzucenia hipotezy o stacjonarnosci tych szeregdw.
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6. ROZKLAD PRAWDOPODOBIENSTWA CZASU TRWANIA
ORAZ ROZKEAD PRAWDOPODOBIENSTWA OBJETOSCI
NIZOWKI MAKSYMALNEJ

6.1. Estymacja rozkladéw prawdopodobienstwa charakterystyk
nizéwek maksymalnych rocznych metodami AMS i PDS

Podstawg estymacji rozktadu prawdopodobienstwa czasu Tmax trwania lub obje-
tosci Vmax nizowki maksymalnej jest albo cigg wartosci maksymalnych rocznych, wy-
korzystywany przez metode maksimow rocznych (AMS — annual maximum series),
albo ciag wartosci przekraczajacych zatozony poziom graniczny, wykorzystywany
przez metode przewyzszen (PDS — partial duration series lub POT — peak over
threshold). Obie metody sa stosowane analizie czestotliwosci charakterystyk nizowek.

Metoda AMS polega na wyborze jednej najwigkszej wartosci zmiennej Tmax
(Vimax), W kazdym roku hydrologicznym. Na podstawie wieloletniej, zwykle prostej,
proby losowej, szacuje si¢ rozklad prawdopodobienstwa danej zmiennej. Zalozenie
0 prostocie proby losowej jest czgsto weryfikowane.

Metoda PDS dla nizowek, ktora zostata zaproponowana przez Zelenhasicia i Sa-
Ivaiego (1987), a udoskonalona przez Zelenhasicia (2002), opiera si¢ na zatozeniu, ze
liczba przekroczen danego progu przez badang charakterystyke nizowki jest zmienng
losowa o rozkladzie Poissona, a wartosci tej charakterystyki podlegaja pewnemu in-
nemu rozktadowi. Zelenhasi¢ i Salvai (1987) zauwazajg, ze seria PDS jest wrazliwa
na wartosci odstajace i proponuja, by wylaczy¢ z analiz drobne nizoéwki (o objeto-
$ciach mniejszych niz 0,5-1% maksymalnej zaobserwowanej objetosci nizowki) mo-
gace wplyna¢ na wynik modelowania rozktadu wartosci maksymalnych.

Clausen i Pearson (1995) stosujac podejscie AMS w badaniu nizéwek, za naj-
lepszy rozktad zaréwno czasu trwania, jak i objetosci nizowki uznali trojparametrowy
rozktad logarytmiczno-normalny, Savoie i in. (2004) — rozktad Weibulla, a Tallaksen
i Hisdal (1997) — uogodlniony rozktad Pareto. Wielu autorow uwaza, ze optymalnym
rozktadem maksimow charakterystyki nizowki przy zastosowaniu metody AMS jest
GEV — uogo6lniony rozktad wartosci ekstremalnej (Coles 2001, Madsen i Rosbjerg
1995, Madsen i in. 1997b, Engeland 2004, Tallaksen i van Lanen 2004, Fleig i in.
2006).

Engeland (2004), Tallaksen i van Lanen (2004) zalecaja stosowanie metody PDS
do identyfikacji rozktadu maksymalnego czasu trwania i objetosci nizowki. Stosowa-
nymi rozktadami prawdopodobienstwa sg rozktad wyktadniczy (Zelenhasi¢ i Salvali
1987), mieszany rozktad wyktadniczy (Kjeldsen i in. 2000), rozktad lognormalny (Ya-
hiaoui 1 in. 2009) 1 rozktad Weibulla (Woo i Tarhule 1994, UroSev 1 in. 2016). Najcze-
Sciej stosowanym rozktadem jest uogo6lniony rozklad Pareto (Madsen i in. 19973,
Hisdal i in. 2002, Fleig 2004, Fleig i in. 2006, Jakubowski 2004, 2005, 2011).

W niniejszej pracy, w analizie nizowek maksymalnych, stosowana jest metoda
AMS. Poniewaz nie zawsze w kazdym roku wystepuje nizowka, w szeregach maksy-
malnych w roku czasow trwania i obje¢tosci nizowek moga pojawic si¢ wartoSci ze-
rowe. W takiej sytuacji rozktad F(x) czasu trwania lub obj¢tosci nizowki maksymalnej
staje si¢ rozktadem mieszanym, dyskretno-ciggtym (Stedinger i in. 1993):

F(X) =P+ (1_ pO)G(X) (6.1)
gdzie:
po — prawdopodobienstwo P(X = 0),
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G(x) — ciagta dystrybuanta niezerowych warto$ci zmiennej X (X = Tmax, Vmax), G(X) =
P(X>xX>0)

6.2. Identyfikacja rozkladu prawdopodobienstwa zmiennych Tmax
i Vmax

Poniewaz jednym z celéw pracy jest obszarowa informacja o prawdopodobnych
nizéwkach maksymalnych, poszukiwanie najlepszego rozktadu prawdopodobienstwa
charakterystyk tych nizowek przebiega dwuetapowo, najpierw wybierany jest najlep-
szy rozktad w danym przekroju wodowskazowym, a nastgpnie okreslany jest opty-
malny rozktad dla catego obszaru.

W pierwszym etapie w kazdym przekroju wodowskazowym identyfikowany jest
rozktad prawdopodobienstwa czasu trwania i rozktad prawdopodobienstwa objetosci
nizéwek maksymalnych, z parametrami estymowanymi metoda momentdéw linio-
wych. Jako$¢ dopasowania rozktadu do danych badana jest za pomocg testu zgodnosci
Andersona-Darlinga.

Identyfikacja rozktadow prawdopodobiefistwa czasow T trwania i objgtosci

max

V. nizowek maksymalnych polega na wyborze najlepszego rozktadu prawdopodo-

bienstwa sposrod przyjetego pakietu rozktadow. W literaturze przedmiotu do opisu
tych charakterystyk najczesciej stosowane sg rozktady dwu- i trzyparametrowe (Clau-
sen i Pearson 1995, Tallaksen i van Lanen 2004, Fleig i in. 2006). W niniejszej pracy,
z trzech powodow wybrano rozktady dwuparametrowe (okre$lone przez parametry
skali i ksztattu). Po pierwsze, ze wzgledu na ograniczenia w budowie modeli staty-
stycznych (w tym takze hydrologicznych) zalecane jest stosowanie oszcz¢dnej liczby
parametrow rozktadu (Akaike 1974, Beven 1989). Po drugie, ze wzgledu ma mata
liczbg parametrow, jest to podejscie najprostsze, co wptywa takze na przejrzystos¢
uzyskanych wynikéw. Po trzecie, blad systematyczny i §redniokwadratowy estymacji
duzych kwantyli bywa mniejszy w przypadku rozkladéw dwuparametrowych niz ich
trzyparametrowych odpowiednikow, szczegdlnie dla matych prob, o liczebnosci
mniejszej niz 50 (Strupczewski i in. 2005, Kochanek i in. 2005).

Pakiet przyjetych w pracy dwuparametrowych rozktadow prawdopodobienstwa
czasu trwania 1 objetosci nizowki maksymalnej objat pig¢ rozktadow: rozktad nor-
malny, lognormalny, Gumbela, Weibulla i gamma.

6.3. Wybor metody estymacji rozkladéw zmiennych Trmax | Vimax

Estymacja parametréw rozktadu prawdopodobienstwa przeptywow niskich i ni-
zowek dokonywana jest zwykle jedng z trzech metod: metodg momentéw (Caruso
2000, Rao i Hamed 2000, Yahiaoui i in. 2009, Gottschalk i in. 2013), metoda momen-
tow liniowych (Tallaksen i Hisdal 1997, Rao i Hamed 2000, Yiirekli i in. 2005, Sung
1 Chug 2014, Keshtkar 2015, Urosev i in. 2016) lub metoda najwigkszej wiarygodnos$ci
(Kjelsen i in. 2000, Rao i Hamed 2000, Jakubowski i Radczuk 2004, Tokarczyk 2010,
Jakubowski 2011). Duza popularno$¢ sposrdd tych trzech zyskata najmtodsza z metod
— metoda momentoéw liniowych.

Metoda ta zostata wprowadzona przez Hoskinga (1990). Jej zaleta jest mniejsza
czuto$¢ na wartosci odstajgce w probie, poniewaz Wszystkie momenty liniowe zalezg
od wartosci elementow proby w pierwszej potedze (Hosking 1990, Stedinger i in.
1993, Weglarczyk 2010, UroSev 1 in. 2016).

Liniowy r-ty moment zmiennej X, r =1, 2, .... definiowany jest nastgpujaco
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r-1
Y U SO
(6.2)
gdzie:
Xi:n) — i-ta charakterystyka pozycyjna, czyli i-ta w kolejnosci najwicksza warto$é w n-
elementowej probie losowej (X1, X2, ..., Xn), uporzadkowanej rosnaco (X(1:n) jest war-
toscig minimalng, a X(n:n) - maksymalng).

Cztery pierwsze momenty liniowe rozpisane w sposob jawny majg nastepujaca
postac:

A =E(X) (6.3)

A, =%E ( X2~ X ) (6.4)

Ay =3E(X @y = 2X g + X)) (6.5)

Ay :%E(X(M) ~3X 3y +3X 2y — X(M)) (6.6)

Liniowy moment A1 rz¢du pierwszego jest rowny wartosci oczekiwanej, moment
A2 rzedu drugiego jest miarg zmiennos$ci zmiennej losowej X, moment A3 jest miarg
sko$nosci (asymetrii), a moment A4 czwartego rzedu — miarg sptaszczenia (kurtoza)
rozktadu. Do wyznaczenia kolejnych momentow liniowych potrzebne sg wszystkie k-
elementowe, rosngce podciagi proby losowej (do okreslenia A2 — dwuelementowe, A3
— trojelementowe, a A4 — czteroelementowe).

Zamiast momentow A2, A3 | A4 stosowane sg bezwymiarowe liniowe wspotczyn-
niki:

>

LT

A ’ ’ A, 6.7)
gdzie:

T — wspotczynnik zmiennosci (inaczej L-Cy),

T3 — wspOtezynnik skosnosci (L-Cs),

T4 — wspOtczynnik sptaszczenia (L-Cx).

Estymatory momentow liniowych (6.3) - (6.6) maja posta¢ (Stedinger i in.

1993):

A =h, A, = 2b —h,

A, =6b,—6b, +h, @, =20b,—30b, +12b —b, 6.8)
gdzie

- 1&i-1
S bfﬁ;;—_lxm
i-D(@i- (-D@{i-2)(i-3)
Z(n “H(n- 2) %o b= Z(n “DHn-2)(n-3) O 69

W tablicy 6.1 zebrano informacje dotyczace rozktadow wybranych do analiz
(rozktad normalny, lognormalny, Gumbela, Weibulla i gamma), a takze podano
zwigzki miedzy momentami liniowymi a parametrami tych rozktadow.
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Tablica 6.1.

Funkcje gestosci, wartosci momentéw liniowych i ich funkeji, a takze estymatory MML parametréw
rozktadow prawdopodobienstwa (zrédta: Hosking (1990), Stedinger i in. (1993), Hosking i Wallis
(1997), Mitosek (2009), Tallaksen i van Lanen (2004) i Weglarczyk (2010)).

Table 6.1.

Density functions, values of linear moments and their functions, as well as MML estimators of the
parameters of probability distributions (sources: Hosking (1990), Stedinger i in. (1993), Hosking
i Wallis (1997), Mitosek (2009), Tallaksen i van Lanen (2004) i Weglarczyk (2010)).

Wartosci momentow liniowych

Estymatory MML

~0,57488¢ +0,193837

Rozklad | Funkeja gestosci i ich funkaji parametréw rozkiadu
fN (X;M,G) =
2 (e}
1 1(x- M=l A, =— -x
normalny > exp[—i( 2”) } t 2= Ir Hume e
(e} =
over 1,=0; 1,=01226 o = A,
—00 < X < 00,— 0 < L <00, G >
A =T
f (Xn0)= oY _ 2 [
logaryt- N | e et (or2) erf (0 - JEJe dt a1 i
miczno 1 exp _(In X-p) o omMmL = > 2—_
-nor- | ox2n 267 J' erf B ,
malny Xx>0,—o<pu<o, >0 erf 0/2 M = 1N X=0,5G .
’ ' 1, =0,12282+0,775187% + 0,12279'53
~0,136387° +0,113967
In2
Gumbela fou (X 00 1) = M =ptyo OMML = ——
(Fishera- exp (x-n _ -t L, =aln2 B f
Tippeta | o a 1,=0,1699 e =X = YOy
| typ) —00 < X <00,—00 < L <00, O > 1, :0’1504 Y= 0,5772 (Sta]fa Eu-
lera)
A =T(A+1/3)p
_ ~1s
Weibulla A, =(1-27°)T+1/8)p S, =——M2__
(Fishera- | fy. (%B.8) =5p°x" e »e 13V InQ—A, /X)
Tippeta | x>0,>0,6>0 13221_271,6—3 T X
11 typ) 5.q U5 g5 g MML F—(1+1/ SMML)
1,=5" 7 +6
1-2
N jezeli 0<t<0,5 to
A= o ¢ = nt? oraz
1-0,308¢c
= M A = ¢-0,05812¢2+0,01765¢°
gamma . o a/zl (L) jezeli 0,5<t <1 to
(:Dl?arson)a foa (K0 2) = mx € T3 =61,3(1,21) -3, c=1-t oraz
typu z
P x>0,a>0A>0 _T(P+a) o1 pyat “ _0,7213¢-0,5947¢2
L(p,a) = — A [tPHA-0) Mt | Ay = QT2 0S0TE
r(p)(a)sy 1-2,1817¢+1,2113¢
1, =0,1224 +0,30115¢2 +0,958121} g =
X

6.4. Wybor testu zgodnosci

Literatura przedmiotu przedstawia zastosowanie roznych testow zgodnosci,
m.in. testu Kotmogorowa-Smirnowa (Woo i Tarhule 1994, Zelenhasi¢ i Salvai 1987,
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Caruso 2000, Zelenhasi¢ 2002, Savoie iin. 2004, Yahiaoui i in. 2009, Galoie i in.
2013, UroSev i in. 2016), testu Andersona-Darlinga (Genest i in. 2009, 2013), testu
Cramera-von-Misesa (Urosev i in. 2016), czy testu x? (Zelenhasié¢ 2002, Tomaszewski
2007b, Jakubowski 2011, Galoie i in. 2013), a takze pewnych innych miar jako$ci do-
pasowania, takich jak kryterium MADI (mean absolute deviation, srednie odchylenie
bezwzgledne) (Yirekli i in. 2005), czy RMSE (root mean square error, pierwiastek z
sredniego odchylenia kwadratowego) (Galoie i in. 2013, Keshtkar 2015).

W niniejszej pracy do oceny jako$ci dopasowania rozktadu wykorzystano test
zgodnos$ci Andersona-Darlinga. Statystyka testowa tego testu ma posta¢ (Domanski
1990):

AD? = —n—1 (2i-1)[ INF (X)) +INA=F(X ) |
N'ia (6.10)

gdzie:

F(-) — dystrybuanta testowanego rozktadu,

X(i) — i-ta warto$¢ uporzadkowanej rosngco proby losowej (tj. czasu trwania lub obje-

tosci nizowki maksymalnej), i=1,2, ..., n.

Jezeli w danym przekroju wodowskazowym test zgodnosci nie odrzucit wiecej
niz jednego rozktadu, istnieje potrzeba wyboru najlepszego z nich. Najpopularniej-
szymi kryteriami wyboru sa kryterium informacyjne Akaike AIC i kryterium informa-
cyjne Bayesa BIC. Kryteria te nie mogg by¢ stosowane, jezeli parametry rozktadow
estymowane sa metodg inng niz najwigkszej wiarygodnosci, dlatego Jakubowski
(2011) proponuje wybér tego z rozktadow, dla ktérego warto$é py testu 2 jest naj-
wigksza. W niniejszej pracy za najlepszy rozktad w danym przekroju przyjeto ten, dla
ktérego warto$¢ py testu zgodnosci Andersona-Darlinga jest najwieksza.

Po dokonaniu wyboru najlepszych rozktadow prawdopodobienstwa czasu Tmax
trwania i objetosci Vimax nizowki maksymalnej w poszczegolnych przekrojach wodo-
wskazowych, czesto moze okazaé sie, ze w roznych przekrojach wodowskazowych
roézne rozktady zostaly uznane za najlepsze. W takim przypadku, ze wzgledu na po-
rownywalno$¢ wynikow, istnieje potrzeba wyboru jednego rozktadu. Dlatego w dru-
gim etapie identyfikacji rozktadu wybierany jest optymalny rozktad dla badanego ob-
szaru. Przyjeto, ze jest to rozktad, ktéry wystapit najczesciej jako najlepszy wedhug
testu Andersona-Darlinga w przekrojach wodowskazowych na tym obszarze, a w po-
zostatych przekrojach rozktad ten przeszedt pozytywnie test Andersona-Darlinga na
zalozonym poziomie istotnosci (o0 = 5%).

6.5. Wyniki i dyskusja
6.5.1. Wstep

W kazdym z 74 przekrojow wodowskazowych, przy zatozeniu stacjonarno$ci
ciggow czasu trwania Tmax i objetosci Vimax, estymowano metodg momentow liniowych
parametry jednowymiarowych rozkladéw prawdopodobienstwa zmiennych Tmax
I Vimax. W przypadku wystepowania lat bez nizowek, zastosowano rozktady mieszane,
dyskretno-cigglte (zob. rowanie 5-1). Prawdopodobienstwo po wystgpienia roku bez
nizéwki 0szacowano jako wzglednag liczbe lat beznizowkowych w badanym trzydzie-
stoleciu. Ciaglg czes¢ rozktadu stanowit najlepszy rozktad sposrod pieciu dwuparame-
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trowych rozktadow prawdopodobienstwa: normalny, logarytmiczno-normalny, Gum-
bela, Weibulla lub gamma. Jako$¢ dopasowania rozktadu badano za pomocg testu An-
dersona-Darlinga.

6.5.2. Estymacja parametrow rozkladow charakterystyk nizéwki maksymalnej
i wyboér rozkladu optymalnego

Poniewaz w pracy identyfikowanych jest 4440 rozktadéw prawdopodobienstwa
(5 rozktadéw x 74 wodowskazy x 2 definicje nizoéwki maksymalnej x 2 metody wy-
znaczania nizéwki x 3 przeptywy graniczne), nie jest mozliwe podigczenie tabeli za-
wierajacej wszystkie wyniki estymacji metoda momentow liniowych parametrow
przyjetych rozktadow.

Za rozktad najlepszy w danym przekroju wodowskazowym uznano ten, ktorego
warto$¢ py testu Andersona Darlinga jest najwyzsza. Szczeg6lowe wyniki testowania
przedstawiono na rys. 6.1, ktory ilustruje porownawczo jako$¢ dopasowania rozkta-
dow zmiennych Tmax | Vmax Z zatoZzonego pakietu rozktadéw w 74 przekrojach wodo-
wskazowych wyrazona przez wartosci pv testu zgodno$ci Andersona-Darlinga.

W wigkszosci z rozpatrywanych 74 przekrojéw wodowskazowych, rozklady
prawdopodobienstwa charakterystyk Tmax I Vmax nizowek maksymalnych mogg by¢
opisane na poziomie istotnosci o = 0,05 kazdym z testowanych rozktadoéw, niezaleznie
od zastosowanej metody wyznaczenia nizowki 1 przyjetego przeptywu granicznego.

Dwa spos$rod pigciu rozktadéw: rozktady gamma i Weibulla wykazujg wyrazng
przewage praktycznie we wszystkich przypadkach, przede wszystkim dlatego ze,
W odréznieniu od pozostatych rozktadow, rozklady te moga by¢ we wszystkich przy-
padkach przyjete do opisu czasu trwania i objetosci nizowki maksymalnej na zatozo-
nym poziomie istotnos$ci.

Przebiegi pv dla r6znych rozktadow na rys. 6.1 i rys. 6.2 sg niezalezne od siebie
(wartosci pv dla tej samej rangi dotycza przewaznie r6znych wodowskazow), totez po-
dana tam informacja wymaga uszczegétowienia. W tablicy 6.2 zawarty jest ranking
rozktadow w wodowskazach, tagodzacy sugerowang przez tresc rys. 6.1 i rys. 6.2 do-
minacj¢ rozktadow Weibulla 1 gamma.

We wszystkich 74 przekrojach wodowskazowych, pozytywny wynik testu An-
dersona-Darlinga (gdy wartos$¢ pv jest wieksza niz 5%) otrzymano dla rozktadow We-
ibulla i gamma. Rozktad Gumbela nie powinien by¢ przyjety na poziomie istotnosci
5% jedynie w czterech przypadkach; dla nizoéwek maksymalnych V. , przy przepty-

wie granicznym Qgo%, sg to przekroje w zlewni Dunajca: Zakopane Harenda (dla ni-
z6wki POT-90% py = 0,019 oraz dla SPA-90% py = 0,020), Nowy Targ (SPA-90%, py
= 0,042) i Czchoéw (SPA-90%, pv = 0,042). Rozktad normalny nie przechodzi testu
Andersona-Darlinga w jednym przekroju wodowskazowym, w przypadku rozwazania
czasu T trwanianizowki maksymalnej POT, aw 12 przekrojach (czyli w 5,4% przy-

max

padkow) dla czasu T trwania nizowki SPA.

Dla objetosci V., nizowek POT rozktad normalny nie powinien by¢ przyjety
w 12,2% przypadkow, a nizéwek SPA —w 19,4% przypadkéw. Negatywny wynik te-
stu Andersona-Darlinga stwierdzono w 2,3% przypadkoéw dla czasu T, trwania ni-

z6wki maksymalnej POT, w 4,1% — nizowki SPA, a takze w 14,0% przypadkow ob-
jetosci nizowki POT 1 21,1% nizéwki SPA. Sumarycznie najlepszymi rozkladami
zmiennych T, i V. sa najczesciej rozktady Weibulla (w 36% przypadkow) i gamma

(w 35% przypadkow) (tablica 6.2 i rys. 6.3).
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Rys. 6.1. Rozktad utozonych malejaco wartosci py testu zgodnosci Andersona-Darlinga pigciu
testowanych rozktadow Tmax nizoéwek maksymalnych POT i SPA, dla trzech Qq, W 74 przekrojach
wodowskazowych (rozktad: N — normalny, LN — lognormalny, We —Weibulla,

Gu — Gumbela, Ga — gamma).

Fig. 6.1. Distribution of descending pv values of the Anderson-Darling goodness-of-fit test for five
tested distribution of Tmax 0f POT and SPA droughts, for thee Qq values, in 74 gauging cross-sections
(distribution: N — normal, LN — lognormal, We —Weibull, Gu — Gumbel, Ga — gamma).



108 Katarzyna Baran-Gurgul

YO Vomar, POT-T0% | | e V ars SPA-T0%
[ eteee, max> - ”'. e, max> =
e, ) \""'-.,, ’ . e %M-. ’
. ®o, s "'~.
0,8 N " "" .'.'" " v, 'h"u,,
% "' ""» . "»" ““"
% '.""n e '.' "n
064 ", . E " :
*, "' o ° ‘o '.'
T . ~ .
0,4 1 oy "»..' S L% L d
"' . 3 "” "' "
""»" '.'”'. . ""'n.' "".
. " t.'.’” vy
0’2 ] "M ° '."" S
« N e+ We -”."' oy e« N ¢ We ""’"-»..'
s LN Ga 5% "":.:.'— e [N Ga 5% ""M-
0.0 Gu K Gu i
O, Vs POT-80% | | oo en V s SPA-80%
< % Mv max> - 0 . h N""ﬂ-...”. max» = 0
£ . ., oo,
e — had e, ""
g 0’8 R . -o." "'*." '”’M
C'c . . ". "
8 . "»' o, oo “,'.
E 0,6 n " o * .
(] . e ® .
=] % * . . .
. 0y . . ”
é ”'" ®o % . 3
E 0.4 - . hd . 3
§ i "'.'” "0" '. "' "'
s-‘ "»"'::::- "'- '»""'-. :
g 021 S R -
% ’ *+ N = We e, *+ N = We b
s LN Ga 5% S0regter, . e LN Ga 5%
o 0.0 4 Gu % Gu \%i'-’-u-..
1,0 o~
| Ve, POT-00% | [ T V s, SPA-90%
. N ° "’",»
o, o, t' "»n.»
0.8 4 o o S ’, -
- . % * "'.
o % S e, ”n'
0’6 — hd '” . e '.'o" *00,
"' "'. "" " . "
'.' " ., . . oy
0’4 T ”" '”"N = "0.' "'. .
had * *
“~, o, *, N .
..'” "'.' . . '0"
02 ., 'S L
o N o We ™l *N e W, e
* IN = Ga 5% e * IN = Ga B W
0.0 4 Gu ‘% Gu -"M

Ranga p,

Rys. 6.2. Rozktad utozonych malejaco wartosci py testu zgodnosci Andersona-Darlinga pigciu
testowanych rozktadow Vimax nizowek maksymalnych POT i SPA, dla trzech Qg, w 74 przekrojach
wodowskazowych (rozktad: N — normalny, LN — lognormalny, We —Weibulla,

Gu — Gumbela, Ga — gamma).

Fig. 6.2. Distribution of descending pv values of the Anderson-Darling goodness-of-fit test for five
tested distribution of Vimax 0of POT and SPA droughts, for thee Qq values, in 74 gauging cross-sections
(distribution: N — normal, LN — lognormal, We —Weibull, Gu — Gumbel, Ga — gamma).
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Rys. 6.3. Udzial poszczegdlnych rozktadow prawdopodobienstwa w grupie najlepszych rozktadow
Tmax 1 Vmax (N — normalny, LN — lognormalny, We —Weibulla, Gu — Gumbela, Ga — gamma)

w 74 przekrojach wodowskazowych.
Fig. 6.3. Pecentage of particular probability distributions in the group of the best Tmax and Vimax
distributions (N — normal, LN — lognormal, We —Weibull, Gu — Gumbel, Ga — gamma) in 74 gauging
Cross-sections.

Tablica 6.2.

Wyniki testu zgodnosci Andersona-Darlinga rozktadow prawdopodobienstwa czasu Tmax trwania
i objetosci Vimax nizowki maksymalnej w 74 przekrojach wodowskazowych. Nz oznacza liczbe
wodowskazow, na ktdrych rozklad zostat przyjety na poziomie istotnosci 0,05, a Ny — liczbe
wodowskazow, na ktérych dany rozktad jest najlepszy (wedtug wartosci py testu Andersona-Darlinga)
(rozktad: N — normalny, LN — lognormalny, We —~Weibulla, Gu — Gumbela, Ga — gamma).

Table 6.2.

The results of the Anderson-Darling goodness of fit test test of the probability distributions of the
duration Tmax and volume Vimax 0f the maximum drought in 74 gauging cross-sections. Nz means the
number of gauges for which the distribution was adopted at the significance level of 0.05, and Ny - the
number of gauges with the best distribution (according to the p, value of the Anderson-Darling test)

(distribution: N — normal, LN — lognormal, We —Weibull, Gu — Gumbel, Ga — gamma).

Nz Ny
Nizowka =T TouTwe[Ga | | V2" [N TN Gu [We | Ga | najerestszy
POT-70% | 74 | 73 | 74 | 74 | 74 | | POT-70% | 5 | 22 | 14 | 18 | 15 LN

| POT-80% |74 [ 71174 |74 74 [POT-80% | 8 | 0 [20 2116 We
" 'POT-90% | 73 | 73 | 74 | 74 | 74 | [POT-90% | 7 | 9 | 7 | 28 | 23 We
SPA-70% | 70 | 72 | 74 | 74 | 74 | [SPA70% | 2 [19 | 4 |22 [ 27 Ga
SPA-80% | 70 | 70 | 74 | 74 | 74 | [SPA80% | 1 | 9 | 8 | 25 | 31 Ga
SPA-90% | 70 | 71 | 74 | 74 | 74 | [ SPA-90% | 1 [ 10| 6 | 28 | 29 Ga

Nz Nn
Nizowka "0 TTINTGuTwe [ Ga | | V2" [N TIN] Gu [We | Ga | najozestszy
POT-70% | 71 | 72 | 74 | 74 | 74 | |POT-70% | 1 | 8 | 12 | 28 | 25 We

v | POT-80% [ 66 [ 60 [ 74 [ 74 [ 74| [POT-80% | 1 [ '8 |13 26 [26 [ WeiGa
" 'POT-90% | 58 | 59 | 73 | 74 | 74 | [POT-90% | 0 | 5 | 9 | 33 | 27 We
SPA-70% | 71 | 62 | 74 | 74 | 74 | [SPA70% [ 2 [ 9 | 6 | 28 | 29 Ga
SPA-80% | 59 | 55 | 74 | 74 | 74 | [SPA80% | 0 | 7 | 4 | 28 | 35 Ga
SPA-90% | 49 [ 58 | 71 | 74 | 74 | [SPA90% [ = [ 8 | 3 | 33 | 29 We
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Innym sposobem jako$ciowej oceny dopasowania rozktadoéw jest wykres teore-
tycznej zaleznosci liniowego wspotczynnika sko$nosci LCs od liniowego wspotczyn-
nika zmienno$ci LCy (Markiewicz i in. 2015) na tle chmury punktow (LCy, LCs) —
empirycznych wartosci tych wspotczynnikow dla danej proby losowe;j. Takie wykresy
(przyktadowe dla nizowek POT-90% i SPA-90%) sa zamieszczone na rys. 6.4 dla ba-
danych rozktadow.
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Rys. 6.4. Zaleznos¢ liniowego wspotczynnika skosnosci L-Cs od liniowego wspotczynnika
zmiennosci L-Cy dla pieciu testowanych rozktadow prawdopodobienstwa (N - normalny, LN -
lognormalny, Gu - Gumbela, We - Weibulla, Ga - gamma) czasu trwania Tmax 1 objetosci nizowek
maksymalnych POT-90% i SPA-90%, w 74 przekrojach wodowskazowych.

Fig. 6.4. Dependence of the linear coefficient of skewness L-Cs on the linear coefficient of variation
L-C, for five tested probability distributions (N - normal, LN - lognormal, Gu - Gumbel, We -
Weibull, Ga - gamma) of the duration Tmax and volume Vmax of the POT-90% and SPA-90% maximum
droughts, in 74 gauging cross-sections.

Potozenie punktu na linii odpowiadajacej danemu rozktadowi lub w jej poblizu,
moze wskazywac na najlepsze dopasowanie tego rozkltadu do serii danych.

Na wiegkszosci wykresow punkty uktadajg si¢ najczesciej w poblizu linii odpo-
wiadajacych rozktadowi Weibulla lub gamma, co silnie wspiera poprzednia sugestig,
ze rozklady te najlepiej opisuja Tmax | Vimax.



