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Rys. 6.5. Dystrybuanta empiryczna e— i dystrybuanta rozktadu Weibulla — czasu trwania Tmax nizoéwek
maksymalnych POT-70% i SPA-70% i warto$¢ Tmax10 ©, W tych przekrojach wodowskazowych w
(z 74 wszystkich), w ktorych warto$¢ py na obszarze byta najmniejsza (tytuly czerwone) i najwieksza
(tytuty niebieskie).
Fig. 6.5. Empirical cumulative distribution e— and Weibull distribution - the duration Tmax of the
maximum POT-70% and SPA-70% droughts and the value of Tmax,10 , in those gauging cross-
sections in (out of 74 all) where the py value in the area was the lowest (red titles) and the highest
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Rys. 6.6. Dystrybuanty empiryczne e— i dystrybuanta rozktadu Weibulla — czasu trwania Vmax,10%

nizoéwek maksymalnych POT-70% i SPA-70% i warto$¢ Vmax,10 *, W tych przekrojach

wodowskazowych w (z 74 wszystkich przekrojow), w ktorych warto$¢ py byta najmniejsza (tytuly
czerwone) i najwigksza (tytuly niebieskie).
Fig. 6.6. Empirical cumulative distribution e— and Weibull distribution — of the maximum POT-70%
and SPA-70% droughts volume Vmax of the and the value of Vmax,10 *, in those gauging cross-sections
in (out of 74 all) where the p, value in the area was the lowest (red titles) and the highest (blue titles).
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Podsumowujac powyzsze rozwazania mozna stwierdzié, ze czas Tmax trwania
i objeto$¢ Vimax nizowki maksymalnej mozna opisa¢ zaréwno rozktadem Weibulla, jak
I gamma. Do dalszych analiz nizowek Tmax | Vmax wybrano rozktad Weibulla.

Ze wzgledu na duzg liczbe rozwazanych w pracy przypadkow, ktorych jest 888
(74 przekroje wodowskazowe x 2 metody x 3 Qg x 2 zmienne), nie pokazano w formie
graficznej wszystkich wyniki estymacji rozktadu Weibulla czasu trwania Tmax i obje-
tosci Vmax nizowki maksymalnej, lecz tylko wybrane.

Na rys. 6.5 i rys. 6.6 przedstawiono wybrane wyniki w tych przekrojach wodo-
wskazowych, w ktorych przy okreslonym Qg I danym typie nizoéwki dopasowanie roz-
ktadu jest najlepsze na caltym obszarze (najwigksze py) i najgorsze (najmniejsze pv).
Na wykresy naniesiono 10-letnie warto$ci Tmax 1 Vmax (Tmax,10 | Vmax,10). Ze wzgledu na
duza liczb¢ rozwaznych przypadkow, zalgczono dystrybuanty nizoéwek POT-70%
I SPA-70%.

6.5.3. Okres powtarzalnosci czasu trwania i objetosci nizéwki maksymalnej

Okres powtarzalnosci Tp zdarzenia X > X jest §rednim czasem pomiedzy kolej-
nymi powtorzeniami tego zdarzenia lub, inaczej, jest okresem czasu, w ktorym zda-
rzenie to powtarza si¢ $rednio jeden raz (Tallaksen i van Lanen 2004, Weglarczyk
2006). A zatem czas trwania (lub objetosc) nizoéwki maksymalnej rocznej o okresie
powtarzalno$ci Tp lat to czas trwania (lub objetos$¢) nizowki, ktory jest przekraczany
$rednio jeden raz na Tp lat. Okres powtarzalnosci Tp zdarzenia jest rowny odwrotnosci
prawdopodobienstwa przekroczenia P(X > X):

T.(x) = ! = !
P P(X2x) 1-F,(x) (6.11)

gdzie:
Fx(X) — dystrybuanta zmiennej X (X = Tmax, Vimax).

Okres powtarzalnosci to inny (zamiast prawdopodobienstwa) sposob wyrazania
ryzyka zajScia niepozadanego zdarzenia losowego, a wigc pojawienia si¢ nizoOwki
maksymalnej w danym przekroju wodowskazowym o czasie trwania (lub objgtosci)
przekraczajacym dang warto$¢. Jezeli czas trwania Tmax nizowki maksymalnej jest
przekraczany z prawdopodobienstwem 10% w przekroju wodowskazowym w (10-

letni T, ) bedzie oznaczany jako T ., a z prawdopodobienstwem 2% — jako T .

Niepewno$¢ kwantyla xp w rozktadzie Weibulla z parametrami liczonymi me-
toda momentow liniowych jest trudna do oszacowania z powodu skomplikowanej po-
staci odpowiednich rownan (Rao 1 Hamed 2000), dlatego niepewnos$¢ zostata oszaco-
wana jak dla metody momentow, co — oczywiscie — zmniejsza uzytecznos$¢ tego po-
dejscia, jednak mozna przyjaé, ze pordwnanie wielkos$ci obliczonych 90% obszaréw
ufnosci kwantyli Tp-letnich jest wiarygodne.

Ze wzgledu na bardzo duza liczbe rozwazanych przypadkow (74 wodowow-
skazy x 2 metody x 3 przeptywy graniczne x 2 zmienne), nie jest mozliwe przedsta-
wienie w niniejszej monografii wszystkich rozktadow prawdopodobienstwa Tmax | Vimax
nizowek maksymalnych POT i SPA wraz z 90% obszarami ufnosci kwantyli Tp-let-
nich, tylko dla przeptywu granicznego Q7o%. Dlatego na rys. 6.7 pokazano w powiek-
(Tp) i Viae (Tp) nizowek maksymalnych POT-70% i SPA-

70% w wybranych losowo przekrojach wodowskazowych w r6znych czgéciach zlewni

szeniu zaleznosci czasu T,
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Gornej Wisty. Dodatkowo na rys. Z.3 i rys. Z.4 przestawiono rozktady prawdopodo-
bienstwa Tmax | Vmax nizowek maksymalnych POT i SPA wraz z 90% obszarami ufno-
$ci kwantyli Tp-letnich i z dodatkowa skalg Tp w dowolnie wybranym przekroju wo-
dowskazowym (Zboiska na Jasiolce).

Okres powtarzalnosci Tp [rok]

I 2 5 10 20 50 100 1 2 5 10 20 50 100
| | | | | | | | | | | | | |
200 Bialka, ¥.ysa Polana, 30 - Bialka, Lysa Polana
Tatry 1 Podhale ” Tatry 1 Podhale
150
20
100 15
10 1
50 1
BOT-70% POT-70% 54 BOT-70% POT-70%
04 e —— SPA-70% e  SPA-70% 042 —— SPA-70% e  SPA-70%
= Raba, Stroza 30 - Raba, Stréza
S 200 - Beskidy —_ Beskidy
=} s 4
3, 2 25
L8 150 - B0 -
& . §
- 515 -
‘& 100 A
= 10 -
g 50 - =
i BOT-70% POT-70% S 5- POT-70% POT-70%
% 0 - —— SPA-70% ®  SPA-70% E“ 0 - —— SPA-70% ®  SPA-70%
_S 150 - San, Zatwarnica E San, Zatwarnica
= Bieszczady _S 25 | Bieszezady
2 g
s 220 -
= 100 B
8 S 15
g 2
Q 4
g s0- B 10
E BOT-70% POT-70% 8 54 : POT-70% POT-70%
O 0 - ¢ —— SPA-70% e  SPA-70% 0 - —— SPA-70% e  SPA-70%
[rzebos$nica, Sarzyna, 30 4 Trzebosnica, Sarzyna
250 Podkarpacie Podkarpacie
25 A
200
20
150
15
100 10
50 * POT-70% POT-70% 5 7 POT-70% POT-70%
0 - —— SPA-70% ®  SPA-70% 0 - —— SPA-70% ®  SPA-70%
| | | | | | | | | | | | | |
100 50 20 10 5 2 1 100 50 20 10 5 2 1

Prawdopodobienstwo przewyzszenia p [%]

Rys. 6.7. Pordwnanie zaleznos$ci (punkty - empirycznej, linie - wg rozktadu Weibulla) T iV "

od okresu powtarzalnos$ci Tp wraz z 90% obszarami ufnosci, dla nizoéwek maksymalnych POT-70%
i SPA-70%, w przekrojach wybranych w réznych regionach fizyczno-geograficznych.
Fig. 6.7. Comparison of the relationship (points - empirical, lines - according to the Weibull
distribution) between T" (and V" ) and the the return period Te [year], with 90% confidence bands,

max max
for POT-70% and SPA-70% maximum droughts, in water gauge sections selected in various physical-
geographic regions.
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Oproécz spodziewanego faktu wyraznie nizszych Tp-letnich wartoéci czasu trwa-
nia i objetosci nizowki maksymalnej SPA w stosunku do odpowiednich charaktery-
styk nizéwek POT, zwraca uwage w wigkszosci wodowskazéw mniejsza szerokosé
90% obszarow ufnosci nizowek POT (mniejsza niepewno$¢ oszacowania odpowied-
nich kwantyli).

W przekrojach rzek Tatr i Podhala zaobserwowano mniejsze réznice w Tp -let-

nich charakterystykach (zaréwno T jak i V' ) nizéwek maksymalnych POT oraz

SPA niz w przekrojach na pozostatym badanym obszarze (rys. 6.7). W Tatrach i na
Podhalu, w przeciwienstwie do pozostatych regiondéw, obszary ufnosci nizowki POT
I SPA w wiekszej czgsci przekrojow pokrywaja sie. Najmniejsze roznice Tp-letniego
czasu trwania i Tp-letniej objetosci, wystapity w najwyzszej potozonym przekroju —
Lysa Polana na Bialce.

6.5.4. Rozklad przestrzenny czasu trwania i objetosci 10-i 50-letniej nizéwki
maksymalnej

Obliczone wartosci czasu trwania i objetosci nizowki maksymalnej POT i SPA
dla przeptywow granicznych Q70%, Qso% | Qoo% 0 okresie powtarzalnosci Tp = 10 i 50
lat (odpowiednio: TFPOT ~TSPA |y POT \SPA - Qgraz TPOT TSPA | \POT 1 \/SPA ) natozone

max,10? " max,10 max,10* " max,10 max,50? " max,50 max,507 * max,50

kazda osobno na map¢ badanego obszaru daja przestrzenny obraz zmiennosci tych
charakterystyk ilustrujacy jednocze$nie wielko$¢ zagrozenia Tp-letnig nizowka mak-
symalng. Pojecie zagrozenie jest tutaj rozumiane jako wielko$¢ rosngca z czasem trwa-
nia i objetoscig nizowki maksymalnej. Aby mapy te mozna byto wygodnie porowny-
wac, zbiory warto$ci poszczeg6lnych charakterystyk zostaty podzielone na klasy (ka-
tegorie) z wykorzystaniem kwantyli (a doktadnie kwartyli) tych charakterystyk jako
wartos$ci granicznych klas. Klasyfikacja kwantylowa ulatwia poréwnywanie jako-
sciowe zmiennosci roznych zmiennych, szczegdlnie gdy zakresy ich wartosci znacznie
si¢ r6znig lub gdy zmienne takie sg wyrazane w roznych jednostkach, chociaz zmienna
iloSciowa staje si¢ zmienng jakosciowa (lingwistyczng).

Zastosowane kodowanie podano w tablicy 6.3, a wynikowe mapy — na rysun-
kach od Z.7 do Z.12.

Tablica 6.3.
Kodowanie barwne i lingwistyczne w przyjetej klasyfikacji kwartylowej Tp -letnich nizoéwek
maksymalnych. Przykladowo: warto$¢ lingwistyczna najwigksza zmiennej Zagrozenie nizowkq

maksymalng Tp - letnig np. dla T"O" ~oznacza, ze warto$¢ liczbowa T"O7 - w danym przekroju czasu

nalezy do 25% najwyzszych na catym badanym obszarze czasow T"°7

max,10 *
Table 6.3.
Color and linguistic coding in the adopted Tp quartile classification of the Tp-year maximum droughts.
For example: the linguistic value of the largest variable Threat of the Tp — year maximum drought e.g.
for TP°T means that the numerical value T?°" in a given period belongs to 25% of the highest

max,10 max,10

duration T7°" "in the studied area.

Kolor Czas trwania Objetosc

Zagrozenie nizowka

Kategoria

przypisany

kategorii

maksymalng Tp-letnig

Tp-letniej nizowki
maksymalnej

Te-letniej nizowki
maksymalnej

najnizsze najkrotszy najmniejsza

(X259, Xs0%] umiarkowane umiarkowany umiarkowana
X509, X75% wysokie dtugi duza

m_l najwyzsze najdhuzszy najwieksza
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Na mapach tych podane sa rowniez wartosci poszczego6lnych kwartyli. Poniewaz
grupowanie kategorii zagrozenia 10-letnim czasem trwania (i obj¢tosci nizOwki mak-
symalnej (rysunki od Z.7 do Z.10) jest podobne do grupowania zagrozenia 50-lenim
czasem trwania (i obj¢toscig) (rys. Z.11 i rys. Z.12), zatem mapy na rys. Z.11 i rys.
7.12 potraktowane sg zbiorczo i s3 pomniejszone.

Wszystkie mapy (rys. Z.7 - Z.12) ujawniaja mniej lub bardziej wyrazne grupo-
wanie wodowskazow nalezacych do poszczegdlnych kategorii oraz pewne konse-
kwentne obszarowe (zlewniowo-regionalne) podobienstwa i réznice nizowek POT
I SPA.

Rozklad przestrzenny 10-letniego czasu trwania Tmax,10 nizowki maksymalnej
(rys. Z.7irys. Z.8)

Najliczniejsze skupienie najwyzszych zagrozen nizowka (tj. najdtuzszych nizo-

wek) T, (niezaleznie od Qq) wystgpuje w gornej czgsci zlewni Dunajca; sporadycz-

nie pojawia si¢ tez w dolnej 1 sSrodkowej czesci zlewni Sanu oraz czesci przywislanej
badanego obszaru. W przypadku nizowki T "4 = jest nieco podobnie: nadal najwyzsze

max,10
zagrozenie wystepuje w gornej czesci zlewni Dunajca (glownie dla SPA-80% i SPA-
90%), ale takiez najwyzsze zagrozenie pojawia si¢ intensywnie w dolnej i sSrodowe;j
czesci zlewni Sanu kontrastujac szczegdlnie wyraznie z analogicznym zagrozeniem
dla POT-70% i POT-80%.

Lokalizacje najnizszego zagrozenia nizowka (tj. najkrotszych nizowek) TFOT

max,10
wykazujg wyrazne grupowanie w Bieszczadach we wszystkich szesciu przypadkach
narys. Z.7irys. Z.8, aw niektorych przypadkach — w zlewni Soty i Skawy.

Wielko$¢ zagrozenia nizowka T o7 ' jest w ok. 50% identyczna zagrozeniem ni-

. L SPA
ZOquTmax,lo

(rys. 6.8). W przewazajacym stopniu roznice te nie przekraczajg jednej

kategorii 1 s3 niemal symetryczne z pewnym wyjatkiem dla Qoo%, gdzie liczebnosé
roznicy 2 kategorii przekracza 10 (na 74).
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Rys. 6.8. Rozktad r6znic kategorii Z zagrozen nizowkami POT i SPA o 10-letnim czasie trwania.
Fig. 6.8. Distribution of category differences Z of threats of POT and SPA droughts of 10-year

duration.
ZagroZenie nizowkq Tmax,10 W zlewniach

Zlewnia Malej Wisly. W zlewni Malej Wisty (do ujscia Biatej), niezaleznie od
sposobu definiowania nizowki i od przyjetego Qg, nie stwierdzono grupowania kate-

gorii TPoT i Toid,, awartosci 10-letnich czaséw trwania nizéwek POT i SPA, dla

wszystkich Qg, naleza do co najmniej trzech z czterech wydzielonych kategorii.
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Zlewnia Soly. Zagrozenie 10-letnig nizowka POT-70% jest na wigkszosci ob-
szaru zlewni Soty najnizsze. Wraz z obnizaniem przeplywu granicznego zagrozenie to
rosnie; przy Qsow zagrozenie to jest najnizsze, umiarkowane lub wysokie, a przy Qoo
— umiarkowane lub wysokie. W wigkszo$ci przekrojow na obszarze zlewni Soty, nie-
zaleznie od Qg, zagrozenie 10-letnig nizéwka SPA jest nizsze niz 10-letnig nizowka
POT. 10-letni czas trwania Tr::ﬂ(, jest najkrotszy we wszystkich przekrojach przy prze-

ptywach granicznych Q7o% I Qso% Oraz w trzech z czterech przy Qgov%.

Zlewnia Skawy. Zagrozenie 10-letnimi nizowkami POT i SPA na obszarze
zlewni Skawy jest zazwyczaj najnizsze lub umiarkowane (tylko w jednym przekroju,
w przypadku nizowki POT-80%, zagrozenie jest wysokie).

Zlewnia Raby. W zlewni Raby, a dokladniej w beskidzkiej cze$ci tej zlewni,
zlokalizowane sg tylko dwa przekroje wodowskazowe, w ktorych, niezaleznie od spo-
sobu definiowania nizowki, 10-letni czas trwania nizowek POT i SPA jest umiarko-
wany lub najkroétszy.

Zlewnia Dunajca. Najwyzsze zagrozenie nizowka Tr:aazo (niezaleznie od Qg) za-

obserwowano w zlewni Dunajca, szczegélnie w gornej, tatrzansko-podhalanskiej jej
czesci oraz w przypadku nizéwek POT-70% i POT-80% — w dolnej, podkarpackiej

czesci Dunajea (rys. Z.7 i rys. Z.8). 10-letnie czasy trwania T, i Toryo S8 W wigk-

szo$ci przekrojow dolnej czgséci zlewni Dunajca diugie lub najdtuzsze. Najmniejsza
réznica mi¢dzy zagrozeniem nizowka POT i SPA o0 10-letnim czasie trwania na tym
obszarze widoczna jest przy Q7o%. Przy przeptywie granicznym Qsow zagrozenie 10-
letnig nizowka POT jest wyzsze niz 10-letnig nizowka SPA, natomiast przy Qgo% — na
wiekszosci tego obszaru sytuacja jest odwrotna.

Najwyzsze zagrozenie nizowka T o\ wystepuje w Tatrach i na Podhalu. Nieco

max,10
inaczej jest dla w przypadku nizéwki SPA: w zaleznos$ci od Qq, zagrozenie 10-letnig
nizéwka SPA jest najwyzsze przy Qoow, zazwyczaj najwyzsze przy Qsow lub najcze-
Sciej wysokie przy Q7o%.
W $rodkowej, beskidzkiej czesci zlewni Dunajca wartosci Tnfa%o naleza do roz-

nych kategorii, ktore nie grupuja si¢ w klarowny sposob. Przy przeptywach granicz-
nych Qoo i Qao%, W ponad potowie (w 9 z 14) przekrojoéw na tym obszarze 10-letnie
czasy trwania nizowki POT sg dlugie i najdtuzsze; natomiast przy Qsow przewazaja
Trore.” umiarkowane i najkrotsze (w sumie 8 z 14). Grupowania kategorii T,o7

i T, sa podobne w tej czesci zlewni Dunajca przy Qsow i Qoow ; Czasy Tois " sa

max,10

SPA-70%

POT
max,10 T

zazwyczaj dtuzsze niz T . Najkrotsze czasy trwania I | Tn?:: 10 Wystepuja na

Dunajcu, w przekrojach ponizej zbiornika retencyjnego Czorsztyn-Niedzica, nato-
miast najdluzsze obserwuje si¢ zazwyczaj w potudniowo-wschodniej czgsci zlewni
srodkowego Dunajca.

Zlewnia Wisloki. Rozwazane wodowskazy w zlewni Wisloki znajduja si¢ Be-

skidach. W zadnym z rozwazanych przekrojow, niezaleznie od sposobu definiowania

. . , . . , SPA
nizoéwki, nie stwierdzono wyraznego grupowania kategorii czasow T2 lub T,

max,10
czasy te sg najnizsze w przekrojach na Ropie ponizej zbiornika retencyjnego Klim-
kowka, a w pozostatych przekrojach sg umiarkowane lub dtugie, a w jednym prze-
kroju czas trwania T % jest najdtuzszy.

max,10
Zlewnia Sanu. Wysokie i najwyzsze zagrozenie nizowka maksymalng o 10-let-
nim czasie trwania wystepuje takze w zlewni Sanu. Zlewnia ta, podobnie jak zlewnia
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Dunajca, obejmuje trzy regiony fizyczno-geograficzne o zréznicowanym zagrozeniu
TPOT i T3 . sg to zlewnie: gdrnego Sanu (w Bieszczadach), srodkowego Sanu

max,10 max,10 °
(w Beskidach) i dolnego Sanu (na Podkarpaciu).

Na obszarze Bieszczad 10-letnie czasy trwania nizowek POT-70% i POT-80%
sg najkrotsze 1 umiarkowane. Wraz z obnizeniem przeptywu granicznego, zagrozenie
w tym regionie wzrasta; w przypadku nizowki POT-90% jest najnizsze, umiarkowane,
a w jednym przekroju — wysokie. Grupowanie kategorii T * jest na tym obszarze

max,10

podobne do grupowania T7°" . W wiekszosci przekrojow, niezaleznie od Qg, 10-letni

max,10 *

czas trwania T >, jest najkrotszy.

max,10
W beskidzkiej czgsci zlewni Sanu, przy kazdym z Qg, nie obserwuje si¢ grupo-
wania kategorii T°°T i T34 W réznych czeSciach tego obszaru zagrozenie 10-let-

max,10 max,10 *
nimi nizéwkami POT i1 SPA jest najnizsze, umiarkowane i wysokie, a w jednym prze-
kroju (w przypadku nizowek SPA-70% i SPA-80%) — najwyzsze.
W zlewni dolnego Sanu, 10-letni czas trwania T 9"/ jest dugi w siedmiu prze-

max,10
krojach (z 13 w tej zlewni) oraz najdtuzszy — w trzech przekrojach. Na tym obszarze
zagrozenie 10-letnig nizowka POT maleje z obnizeniem Qg; W czterech przekrojach
TPOTH% jest krotszy niz TPO' 7% a w szeSciu przekrojach 10-letni czas trwania

max,10 max,10

TPOT% jest krotszy niz 10-letni czas trwania T.0"/* . W podkarpackiej cze$ci zlewni

max,10 max,10
Sanu zagrozenie 10-letnig nizowka SPA jest wyzsze niz 10-letnig nizowka POT: za-
grozenie nizowka POT-70% jest najczesciej wysokie 1 najwyzsze, a nizowka SPA-
70% — najwyzsze; zagrozenie nizOwka POT-80% jest najczgsciej umiarkowane 1 Wy-
sokie, a SPA-80% — wysokie i najwyzsze, natomiast zagrozenie nizowka POT-90%
jest w wiekszosci niskie i umiarkowane, a SPA-90% — zazwyczaj wysokie i najwyz-
Sze.

Zagrozenie nizowkq Tmax,10 W regionach

Poniewaz z analizy map (rys. Z.7) wynika, ze rozktad poszczegdlnych katego-
rii 10-letnich czaséw trwania nizOwek maksymalnych ma duzym stopniu uktad zlew-
niowo-regionalny, w tablicy 6.4 zebrano $rednie wartosci kwantyli Tmax,10 obliczone
w zlewniach rzek ograniczonych do regionow fizyczno-geograficznych.

Najwieksze $rednie wartosci T'2" i T34 na catym obszarze wystepujg w gor-

max,10 max,10

nej czesci zlewni Dunajca, a w przypadku nizowki SPA-70% — w dolnej czeséci Du-
najca, natomiast najkrotsze $rednie 10-letnie czasy trwania Tmax,10 Na badanym obsza-
rze wystepuja w zlewniach: gornego Sanu (nizowki POT-70% i POT-80%), Soty
(SPA-70%, SPA-80%) oraz Wistoki (POT-90% i SPA-90%) (tablica 6.4).

Najkrotsze 10-letnie czasy trwania nizoOwki maksymalnej zaobserwowano w Be-
skidach, w przekrojach ponizej zbiornikéw retencyjnych, natomiast najwigksze war-
tosci T o, Wystapity w Tatrach, a wartosci T,..;, — na Podkarpaciu (tablica 6.5).

a max,10
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Tablica 6.4.

Srednie warto$ci 10-letnich czasow trwania Tmax 10 [doba] nizéwki maksymalnej w poszczegolnych

cze$ciach zlewni w obrebie regionow fizyczno-geograficznych. Liczba zaznaczona na czerwono
oznacza najwigksza, a na niebiesko — najmniejsza warto$¢ na badanym obszarze.

Table 6.4.

Mean values of the 10-year duration Tmax10 [day] of the maximum drought in particular parts of the
catchment within the physical and geographical regions. The number marked in red means the highest,

and in blue - the smallest value in the studied area.

Zlewnia Region POT-70% | SPA-70% |POT-80% | SPA-80% | POT-90% | SPA-90%
Mata Wisly - Beskidy 78,9 131,3 61,4 97,8 41,5 61,8
do ujécia Biatej
Sola Beskidy 59,6 95,9 54,3 76,8 39,4 51,9
Skawa Beskidy 60,2 124,7 51,0 86,2 36,9 51,7
Raba Beskidy 69,3 128,9 52,0 96,1 34,2 58,6
gérny Dunajec  |Tatry i Podhale| 116,7 158,5 95,9 125,1 67,0 82,8
srodkowy Dunajec Beskidy 80,4 139,2 62,0 99,2 39,9 58,4
dolny Dunajec Podkarpacie 90,1 171,6 69,7 111,1 47,2 64,8
Wistoka Beskidy 60,6 1174 49,6 85,5 33,1 48,1
gbrny San Bieszczady 58,2 107,3 48,8 81,9 35,5 55,6
srodkowy San Beskidy 64,4 145,0 55,6 104,7 38,3 61,4
dolny San Podkarpacie 73,8 162,6 54,4 106,5 36,1 60,0
Tablica 6.5.
Ekstremalne warto$ci zmiennej Tmax,10 [dOba] ha badanym obszarze.
Table 6-5.
Extreme values of Tmax 10 [days] in the studied area.
Nizéwka Najmniejsza warto$¢ Tmax.10 N@ Obszarze Najwieksza warto$¢ Tmax,10 a obszarze
Tmax10| Rzeka/wodowskaz | Region |Tmaxi0| Rzeka/wodowskaz Region
POT-70%| 31,4 Ropa/Klgczany Beskidy | 142,4| Bialka/Lysa Polana | Tatry i Podhale
SPA-70% | 69,5 Ropa/Kleczany Beskidy |231,3| Tanew/Harasiuki Podkarpacie
POT-80% | 17,5 Ropa/Klgczany Beskidy | 110,7 | Bialka/Lysa Polana | Tatry i Podhale
SPA-80% | 15,3 Ropa/Kleczany Beskidy [138,0| Tanew/Harasiuki Podkarpacie
POT-90% | 8,2 | Dunajec/Kro$cienko | Beskidy | 76,7 | Bialka/Lysa Polana | Tatry i Podhale
SPA-90% | 8,7 | Dunajec/Kro$cienko | Beskidy | 92,5 | Bialka/Lysa Polana | Tatry i Podhale

Rozklad przestrzenny 10-letniej objetosci Vimax,10 nizéwki maksymalnej
(rys. Z.91irys. Z.10)

Rozktad przestrzenny kategorii objetosci Vimax,10 1 ich grupowanie jest w pewnym
stopniu podobne do rozktadu przestrzennego kategorii czasu Tmax,10 I iCh grupowania
(rys. Z.9 i rys. Z.10), czego mozna oczekiwaé ze wzglgdu na wysoka korelacje tych
wielkosci. Jak pokazuje rys. 6.9, podobienstwo (zaréwno dla nizowek POT jak i SPA)
jest identycznoscig w nieco ponad 50% liczby przekrojow, a réznica jednej kategorii
jest symetrycznie roztozona wokot réznicy zero stanowigc razem z tg ostatnig ponad
80% liczby przekrojow.
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Rys. 6.9. Rozktad réznic kategorii Z zagrozen nizowkami POT (wiersz gorny) i SPA (wiersz dolny)
0 10-letnim czasie trwania i 10-letniej objetosci.
Fig. 6.9. Distribution of category differences Z of threats of POT droughts (top row) and the SPA
(bottom row) droughts of 10-year duration and a 10-year volume.

Zagrozenie nizowka Vo', jest w wysokim stopniu identyczne z analogicznym
zagrozenie nizowka V7 (rys. 6.10) — obejmuje ok. 2/3 liczby przekrojow, i jest sil-

niej (w porownaniu do Tmax) skoncentrowane wokot zera.
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Rys. 6.10. Rozktad réznic kategorii Z zagrozen nizowkami POT i SPA 0 10-letniej obj¢toscei.
Fig. 6.10. Distribution of category differences Z of threats of POT and SPA droughts of 10-year
volume.

ZagroZenie nizowkq Vmax,10 W zlewniach

Zlewnia Malej Wisly. Rozkltad zagrozenia nizowkami Vo0 i Voo w zlewni
Matej Wisty jest niemal identyczny. W wigkszosci przypadkow (nizowka POT lub
SPA przy okreslonym Qg), 10-letnie objetosci V5 i Verly) w tej zlewni sg duze lub
najwigksze.

Zlewnia Soly. W zlewni Soty zagrozenie nizoOwka SPA ro$nie wraz z obnize-
niem przeptywu granicznego. Najnizsze jest dla SPA-70%; w przypadku nizowki
SPA-80% jest najnizsze lub umiarkowane, a nizéwki SPA-90% — najnizsze, umiarko-
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wane lub wysokie. 10-letnie objetosci nizowki POT sg w niektorych przekrojach wyz-

sze niz V', 5 Przy Qrow sytuacja taka wystepuje w dwoch z czterech przekrojow,

a przy przeptywach granicznych Qgos% I Qoo% — W po jednym z czterech przekrojow
w zlewni Soty.
Zlewnia Skawy. Zagrozenie V'°T i V>4 w zlewni Skawy jest do§¢ podobne

max,10 max,10

V SPA-70%
max,10

do zagrozenia w zlewni Soty. 10-letnia objgtos¢ jest zazwyczaj (W pieciu prze-

SPA

krojach z siedmiu) najmniejsza. Zagrozenie nizowkg V") w niektorych przekrojach

SPA
max,10

podwyzsza si¢ wraz z obnizaniem Qg; przy Qsow wickszo$¢ zagrozen nizowka V.
jest umiarkowane, a przy Qg% — umiarkowane lub najwicksze. Zagrozenie nizowka
POT-70% o 10-letniej objetosci jest takie samo jak nizowka SPA-70%, a przypadku

pozostatych przeplywow granicznych zagrozenie Vo, jest wyzsze niz Voory, (przy

Qso% W trzech przekrojach z siedmiu, a przy Qgow — W dwoch).
Zlewnia Raby. 10-letnie objetosci V-, w zlewni Raby sg najcze$ciej umiarko-

POT
max,10 !

umiarkowane lub dtugie (w przypadku nizowek POT-70% i POT-80%) albo umiarko-
wane lub najkrotsze (POT-90%).

Zlewnia Dunajca. Najwyzsze zagrozenie nizowkami POT i SPA o 10-letniej ob-
jetosci wystepuje w Tatrach i na Podhalu (rys. Z.9 i rys. Z.10). Jest to obszar, na kto-
rym w prawie wszystkich przekrojach 10-letnie objetosci V.2 i VP2 sg najwigksze;

max,10 max,10
tylko w jednym przekroju (z siedmiu na tym obszarze) w trzech przypadkach (nizoéwki
SPA-70%, SPA-80%, POT-90%), objeto$¢ Vmax,10 jest duza.
Na obszarze srodkowej i dolnej zlewni Dunajca grupowanie kategorii wielkosci

POT & \sSPA s s ) e . .
Viacio | V1o i€ jest wyrazne. W beskidzkiej czg$ci Dunajca, zagrozenie nizOwkami

wane, natomiast objetosci V w zaleznos$ci od sposobu definiowania nizéwki sa

VPOl i VA jest najwyzsze w potudniowej czesci tej zlewni. Na pozostalej czesci

max,10 max,10

tego obszaru warto$ci VX" i VA nalezg do roznych kategorii; przy Qsow objetosci

max,10 max,10
te zazwyczaj sg najmniejsze, a przy Qzow i Qoow — najczesciej najmniejsze lub umiar-
kowane. W przekrojach na Dunajcu potozonych ponizej zbiornika retencyjnego
Czorsztyn 10-letnie objgto$ci zazwyczaj sa najmniejsze (tylko przy POT-90% sa
duze).
W podkarpackiej czesci zlewni Dunajca zagrozenie nizowka V2" 7% jest wyso-

max,10

SPAT0% _ wysokie. Zagrozenie to maleje wraz z obnize-

max,10
niem Qg. Zarowno przy Qsow, jak i przy Qoow, rozktad kategorii 10-letnich objetosci
nizéwki POT jest taki sam jak nizowki SPA; przy Qsow zagrozenie jest najwyzsze
i umiarkowane, a przy Qgo% — WysokKie i najnizsze.

Zlewnia Wistoki. Rozklady 10-letnich objetosci V. "OT 7% i v SPAT0% w zlewni Wi-

max,10 max,10

stoki sg takie same, a dla pozostalych Qg r6znia si¢ nieznacznie: rozktady V

V SPA-80%
max,10

kie 1 najwyzsze, a nizowka V

POT-80% |
max,10

r6znig si¢ tylko w jednym przekroju z siedmiu zlokalizowanych na tym ob-

-90% : -909
VPOTQOAJI VSPAQOAJ

szarze, a rozklady V, ' max 10

— w dwoch przekrojach. Zagrozenie nizowkami

POT i SPA w zlewni Wistoki w wigkszosci przypadkow jest najmniejsze (gléwnie na
Ropie w przekrojach ponizej zbiornika Klimkowka) lub umiarkowane, a w kilku prze-
krojach — duze.

Zlewnia Sanu. Obszarem mocno zagrozonym nizowkami V™07 i V4 = jest

max,10 max,10
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takze zlewnia Sanu, a przede wszystkim jej podkarpacka czes¢. 10-letnie objetosci ni-
zowki POT na obszarze dolnego Sanu zazwyczaj sa duze lub najwicksze. Najczesciej
dzieje si¢ to w przypadku nizowki POT-70% (11 z 13 przekrojow), nieco rzadziej przy
nizszych Qg (przy Qsos — 10 przekrojow, przy Qoox — 8). Na obszarze tym zagrozenie
nizowkami V",  wydaje si¢ podobne do zagrozenia nizowkami V., jednak w po-

SPA
max,10

jest wyzsze niz V'O - (przy Q7o

jedynczych przekrojach zagrozenie nizowka V 10
w czterech przekrojach z 13, przy Qso% W czterech przekrojach, a przy Qoo% W trzech
przekrojach).

Zaro6wno w bieszczadzkiej, jak 1 beskidzkiej czesci zlewni Sanu nie obserwuje

sie wyraznego grupowania kategorii zagrozen nizowkami V>4 1 VPO | nie wida¢

max,10 max,10 °
takze zwigzku pomiedzy wiclkoscig zagrozenia nizOwkami POT i SPA o 10-letnigj
objetosci a wielko$cig przeptywu granicznego. W wigkszos$ci przekrojow rozktad ka-

3 > ATA 15 A H POT-70% SPA-70% POT-80% j SPA-80% POT-90%
tegorii zagrozen nizOwkami V " 7" 1 VTR VST VST oraz Voo
i VSPA—QO%

max,10
zO6W na tym obszarze wykazuje umiarkowane zagrozenie nizowkami POT i SPA o 10-
letniej obj¢tosci; przy pozostalych przeptywach granicznych kategorie zagrozen ni-
zoéwkami V>4 i VPOl - w zlewni gbrnego Sanu sg r6zne. Pomimo ze w beskidzkiej

max,10 max,10

na obszarze gornego Sanu jest podobny. Przy Q7o wigkszo$¢ wodowska-

czgsci zlewni Sanu zlokalizowanych jest tylko pig¢ przekrojow, rozktad kategorii 10-

letnich objetosci V.ii, i Vo, dlakazdego Qq jest zréznicowany, niezaleznie od spo-

sobu definiowana nizo6wki, objetosci te naleza do przynajmniej trzech kategorii.
ZagroZenie nizowkg Vmax,10 W regionach

Najwicksze $rednie obszarowe wartosci 10-letnich objgtosci nizéwek maksy-
malnych POT i SPA wystepuja w zlewni gornego Dunajca, natomiast najnizsze Sred-
nie Vmax,10 W prawie wszystkich badanych przypadkach (w pigciu z szeSciu) stwier-
dzono w zlewni Wistoki, a przy rozwazaniu nizowki SPA-70% — w zlewni Soty (ta-
blica 6.6).

Tablica 6.6.
Srednie wartoéci 10-letnich objetoéci Vmax [doba] nizowki maksymalnej w poszczegolnych czesciach
zlewni w obrebie regionéw fizyczno-geograficznych. Liczba zaznaczona na czerwono oznacza
najwieksza, a na niebiesko — najmniejsza warto§¢ na badanym obszarze.
Table 6.6.
Mean values of the 10-year volume Vmax [day] of the maximum drought in particular parts of the
catchment within the physical and geographical regions. The number marked in red means the highest,
and in blue - the smallest value in the studied area.

Zlewnia Region POT-70%|SPA-70% |POT-80%|SPA-80%|POT-90%|SPA-90%

Mala Wisly | gogyidy 139 | 180 7.2 9.4 23 29
do ujécia Bialej

Sota Beskidy 9,6 11,8 5,5 6,3 2,1 2,4
Skawa Beskidy 9,9 14,5 5,5 7,0 2,3 2,6
Raba Beskidy 12,0 16,6 5,7 7,9 1,8 2,4
gorny Dunajec | Tatry i Podhale| 21,0 243 11,7 13,2 43 47
srodkowy Dunajec Beskidy 12,0 16,2 5,7 7,4 2,1 2,5
dolny Dunajec Podkarpacie 14,1 18,6 6,1 7,6 2,0 2,2
Wistoka Beskidy 8,5 12,2 4,5 59 1,6 2,0
gorny San Bieszczady 11,1 15,8 6,0 8,0 2,3 2,8
srodkowy San Beskidy 10,7 17,4 5,8 8,3 19 2,5
dolny San Podkarpacie 12,7 18,9 6,4 9,1 2,5 3,2
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Najmniejsze 10-letnie objgtosci nizoOwki maksymalnej zaobserwowano w Beski-
dach (ponizej zbiornikow retencyjnych), natomiast najwicksze — w Tatrach (tablica

6.7).
Tablica 6.7.
Ekstremalne warto$ci zmiennej Vimax,10 [dOba] na badanym obszarze.
Table 6.7.
Extreme values of Vmax 10 [day] in the studied area.
Nizéwka Najmniejsza warto$¢ Vimax.10 Na obszarze Najwieksza warto$¢ Vimax,10 Na 0bszarze
Vmax10| Rzeka/wodowskaz Region  |Vmax10| Rzeka/wodowskaz Region

POT-70%| 2,5 Ropa/Kleczany Beskidy | 23,2 | Dunajec/Koniéwka | Tatry i Podhale
SPA-70%| 3,5 Ropa/Kleczany Beskidy | 26,3 | B. Dunajec/Szaflary | Tatry i Podhale
POT-80%| 0,3 Ropa/Kleczany Beskidy | 15,0 | B. Dunajec/Szaflary | Tatry i Podhale
SPA-80%| 0,3 Ropa/Kleczany Beskidy | 16,7 | B. Dunajec/Szaflary | Tatry i Podhale
POT-90%| 0,1 | Dunajec/Kroscienko Beskidy 5,9 | B. Dunajec/Szaflary | Tatry i Podhale
SPA-90%| 0,1 | Dunajec/Kroscienko Beskidy 6,1 | B. Dunajec/Szaflary | Tatry i Podhale

Rozklad przestrzenny 50-letniego czasu trwania Tmax,50 niz6wki maksymalnej
(rys. Z.11)

Jak mozna byto oczekiwac, grupowanie kategorii zagrozenia 50-letnim czasem
trwania jest podobne do grupowania kategorii zagrozenia 10-letnim czasem trwania
nizowki maksymalnej (rys. Z.7 i rys Z.8 oraz Z.11). Rys. 6.11 ilustruje iloSciowo to
podobienstwo. Identyczno$¢ zagrozen nizowkami Tmax,50 1 Tmax,10 0SCyluje nieco w po-
blizu 50/74 (=75%) przypadkow; wszystkie histogramy wykazuja asymetri¢ prawo-
stronng.
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Rys. 6.11. Rozktad réznic kategorii Z zagrozen nizowkami o 50- i 10-letnim czasie trwania.
Fig. 6.11. Distribution of category differences Z of threats of droughts of 50- and 10-year duration.

Roéznice w kategoriach 10-letniego i 50-letniego czasu trwania nizowki POT ob-
serwuje si¢ przy Qo W 14 z 74 przekrojow, przy Qsow W 13 przekrojach, a przy Qoo%
w 16 przekrojach, natomiast nizowki SPA: przy Qo0 w 24 z 74 przekrojow, przy Qsos



Przestrzenno-czasowa analiza ryzyka wystapienia nizowek maksymalnych... 123

w 15 przekrojach, a przy Qg% W 21 przekrojach. Porownanie wielkosci zagrozenia
nizowka T > 1 Tl (rys. 6.12) wskazuje na identyczno$¢ kategorii w 50% lub

max,50
mniej liczby przekrojow. Rozktad roéznic jest prawie symetryczny z liczbg réznic jed-
nej kategorii praktycznie rowng liczbie réznic zerowych.
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Rys. 6.12. Rozktad réznic kategorii Z zagrozen nizowkami POT i SPA o 50-letnim czasie trwania.
Fig. 6.12. Distribution of category differences Z of threats to POT and SPA droughts with of 50-year
duration.

ZagroZenie nizowkq Tmaxs0 W zlewniach

Zlewnia Malej Wisly. Zagrozenie nizOwkami POT i SPA o 50-letnim czasie
trwania w zlewni Matej Wisty (do ujscia Biatej) jest dla wszystkich zatozonych Qg
nizsze w poinocnej czesci tej zlewni, niz w potudniowej. Czas T 91 w poinocnej cze-

max,50
$ci badanej zlewni jest umiarkowany lub dtugi, a w potudniowej czeSci — zazwyczaj
dhugi lub najdhuzszy. Rozpigtos¢ stopnia zagrozenia nizoéwka T:.'., na tym obszarze

POT .
Tmax,50 1

jest wigksza niz w nizéwka W potnocnej czesci tej zlewni zagrozenie to jest
najwyzsze, podczas gdy w potudniowej — przy Q7os i Qsos jest niskie, a przy Qoo —
niskie lub umiarkowane.

Zlewnia Soly. 50-letnie czasy trwania nizowek SPA-70% i SPA-80% na catym
obszarze Soly sa najkrétsze, a nizowki SPA-90% — najkrotsze i umiarkowane. Zagro-
zenie nizowka POT o 50-letnim czasie trwania jest najczeScie] wyzsze niz nizoOwka
SPA i najczesciej rosnie wraz ze spadkiem Qg, przy Qro% zagrozenie to jest najnizsze
lub umiarkowane, przy Qso% — najnizsze, umiarkowane lub wysokie, a przy Qoow —
wysokie lub najwyzsze.

Zlewnia Skawy. Zagrozenie 50-letnimi nizOwkami POT i SPA na obszarze
zlewni Skawy jest najczesciej najnizsze lub umiarkowane; w kilku przekrojach jednak
zagrozenie to jest wysokie (w przypadku nizowek POT-80% i POT-90% — w jednym
przekroju, a nizoéwki SPA-90% — w dwodch przekrojach).

Zlewnia Raby. Na obszarze zlewni Raby, zlokalizowane sg tylko dwa wodo-
wskazy. OkreSlone w tych przekrojach wodowskazowych 50-letnie czasy trwania

SPA . POT Ry :
Toaso 53 umiarkowane, a T ', — najkrotsze lub umiarkowane.

Zlewnia Dunajca. Najwyzsze zagrozenie nizOwkami POT i SPA obserwuje si¢
na catym obszarze zlewni Dunajca, szczeg6lnie w jej gornej czgséci. Dhugie 1 najdtuz-
sze czasy trwania T, | Tomrs, Wystepuja takze w dolnej, podkarpackiej, czgsci zlewni
Dunajca.

W Tatrach i na Podhalu, 50-letnie czasy trwania nizowki POT sg najdluzsze.

Zagrozenie nizowka SPA o T>-A przy przeptywie granicznym Qoo jest najwyzsze,
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a wraz z podwyzszeniem Qg zagrozenie to maleje, w przypadku nizowki SPA-80%
zagrozenie jest duze i najwyzsze, a nizoOwki SPA-90% — gléwnie duze i umiarkowane.

Na obszarze $rodkowej, beskidzkiej czesci zlewni Dunajca nie obserwuje si¢
grupowania kategorii 50-letnich czaséw trwania TFO' i T4 | nie ma tez wyraznej

max,50 max,50 ?
zaleznosci stopnia zagrozenia nizowkami POT i SPA o 50-letnim czasie trwania od
przeptywu granicznego ani réznicy miedzy dtugoscia T 0%, 1 Toory, (dla poszczegol-

max,50
nych Qq). _
Przy przeptywach granicznych Qo9 I Qoow, W ponad potowie przekrojow
(w 9 z 14) 10-letnie czasy trwania nizowki POT sg dlugie i najdtuzsze; natomiast przy
Qsow przewazajg 10-letnie czasy trwania T 97" umiarkowane i najkrotsze (w sumie

max,50

8 z 14). Najkrotsze TFO%% wystepujg glownie w beskidzkiej czesci zlewni Dunajca,

max,50

T POT-80%
max,50

podczas gdy najdtuzsze obserwuje si¢ zazwyczaj w poludniowej czesci tego

obszaru.
Zlewnia Wistoki. W zlewni Wisloki, podobnie jak rozktady 10-letnich czasow
trwania nizowek POT i SPA, rozktady 50-letnich czasow trwania, niezaleznie od spo-

. o . . . .. pOT
sobu definiowania nizowki, nie wykazujg wyraznego grupowania kategorii T .

I T34 . Kategorie tych czasow trwania sg zrdznicowane, jednak w ani jednym prze-

max,50 *
kroju nie stwierdzono najwyzszego zagrozenia.
Zlewnia Sanu. W zlewni Sanu najkrotsze wartosci T"'OT i T4 = obserwuje si¢

max,50 max,50
glownie w Bieszczadach 1 w nielicznych przekrojach srodkowego Sanu. Na obszarze
gornego zlewni gornego Sanu, 50-letnie czasy trwania nizowki POT i SPA, przy Qzo%
I Qo sa najkrotsze i umiarkowane. Przy najnizszym przeptywie granicznym wyste-
puja pojedyncze przekroje, w ktorych czasy trwania T oeo" 1 Toore)” s dugie. W

T POT-90%
max,50

beskidzkiej czgsci zlewni Sanu nie wystepuje wyrazne grupowanie kategorii

H SPA-90%
I Tmax ,50

letnim czasie trwania w zlewni Sanu jest jej podkarpacka cz¢s$¢. Najdtuzsze nizowki
(w przypadku nizéwki SPA-70%) wystepuja w prawie wszystkich (w 10 z 13) prze-
krojach na tym obszarze. Wraz ze spadkiem przeptywu granicznego, liczba przekro-
jow na ktorych czas trwania T4 jest najdtuzszy obniza sie (sze$¢ przekrojow przy

max,50

. Najbardziej zagrozona wystapieniem najdtuzszej nizowki POT 1 SPA o0 50-

SPA
Tmax,s

Qso% 1 cztery przy Qoo%), @ rosnie liczba umiarkowanych
Qro%, dwa — przy Qsow i sze$¢ — przy Qoov,).

, (jeden przekrdj przy

ZagroZenie nizowkq Tmaxs0 W regionach

Najdtuzsze $rednie obszarowe warto$ci 50-letnich czasow trwania nizoéwek POT
i SPA, obserwuje si¢ w obszarze Tatr i Podhala (tablica 6.8). Wyjatek stanowi nizowka
SPA-70% w przypadku ktorej Srednia obszarowa jest najwyzsza w podkarpackiej cze-
$ci zlewni Dunajca. Najkrotsze $rednie regionalne wartosci 50-letnich czas6w trwania
nizowki SPA wystepuja w zlewni Soty, a nizowki POT, w zalezno$ci od Qg, W zlewni
Soty (nizéwka POT-70%), gornego Sanu (POT-80%) i Raby (POT-90%) (tablica 6.8).

Najnizsze wartosci Tmax50 Na rozpatrywanym obszarze zaobserwowano w Be-
skidach, najwyzsze za$ w obszarze Tatr i Podhala, a w przypadku nizowki SPA-70%
— na Podkarpaciu (tablica 6.9).



125

Przestrzenno-czasowa analiza ryzyka wystapienia nizowek maksymalnych...

Tablica 6.8.

Srednie warto$ci 50-letnich czasow trwania Tmaxso [doba] nizéwki maksymalnej w poszczegolnych

czesciach zlewni w obrgbie regionow fizyczno-geograficznych. Liczba zaznaczona na czerwono
oznacza najwigksza, a na niebiesko — najmniejszg wartos¢ na badanym obszarze.

Table 6.8.

Mean values of the 50-year duration Tmaxso [day] of the maximum drought in particular parts of the
catchment within the physical and geographical regions. The number marked in red means the highest,

and in blue - the smallest value in the studied area.

Zlewnia Region POT-70%|SPA-70%|POT-80%|SPA-80% |POT-90% | SPA-90%
Mata Wisty Beskidy 1110 | 1914 | 874 | 1444 | 687 | 1171
do uj$cia Bialej
Sota Beskidy 75,1 129,8 74,6 110,3 61,0 85,1
Skawa Beskidy 77,3 182,9 70,0 132,8 58,2 90,1
Raba Beskidy 93,4 1915 71,2 156,6 52,7 106,6
gorny Dunajec | Tatry i Podhale| 163,1 2235 147,3 199,6 120,8 158,9
srodkowy Dunajec Beskidy 113,2 220,1 96,6 175,2 67,1 113,0
dolny Dunajec Podkarpacie 129,7 268,0 107,7 189,5 81,2 128,7
Wistoka Beskidy 86,0 2142 73,1 1475 55,6 90,3
gorny San Bieszczady 76,7 156,8 66,9 129,5 54,3 96,9
srodkowy San Beskidy 84,7 2229 79,0 167,6 58,5 105,9
dolny San Podkarpacie 103,7 258,4 79,8 177,0 58,1 111,0
Tablica 6.9.
Ekstremalne warto$ci zmiennej Tmaxs0 [dOba] na badanym obszarze.
Table 6.9.
Extreme values of Tmaxso [day] in the studied area.
Nizéwka Najmniejsza warto$¢ Tmaxs0 Na Obszarze | Najwicksza warto$¢ Tmax,10 Na obszarze
Tmaxso| Rzeka/wodowskaz Region |Tmaxso| Rzeka/wodowskaz Region
POT-70%| 61,8 Solinka/Terka Beskidy |191,2| Niedziczanka/Niedzica |Tatry i Podhale
SPA-70% |114,4 Sota/Rajcza Beskidy |375,7 Tanew/Harasiuki Podkarpacie
POT-80%| 41,2 Ropa/Klegczany Beskidy |155,7| Biatka/lysa Polana |Tatry i Podhale
SPA-80% | 39,9 Ropa/Klegczany Beskidy |242,7| B. Dunajec/Szaflary |Tatry i Podhale
POT-90% | 21,0 | Dunajec/Kroscienko | Beskidy |145,9| B. Dunajec/Szaflary |Tatry i Podhale
SPA-90% | 34,5 | Dunajec/Kroscienko | Beskidy |187,7| B. Dunajec/Szaflary |Tatry i Podhale

Rozklad przestrzenny 50-letniej objetosci Vmax,50 nizOwki maksymalnej
(rys. Z.12)

Zgodnie z oczekiwaniami, grupowanie kategorii zagrozen nizowka maksy-
malng o 50-letniej objetosci jest podobne do grupowania kategorii 10-letniej objetosci
nizowki maksymalnej (rys. Z.9 i rys. Z.10 oraz Z.12). Podobienstwo to jest identycz-
noscig w ponad 2/3 liczby przekrojow (rys. 6.13). Rozktady r6znic POT i SPA sg bar-
dzo podobne, z liczebnosciag ponad 10 réznic minus jeden, tzn. przekrojow, w ktorych
kategoria zagrozenia nizOwka Vmaxs0 jest nizsza od tej dla Vmax,10; r0zZnice plus jeden
sg natomiast bardzo nieliczne.

Roznice w kategoriach 10- i 50-letniej objetosci nizowki POT obserwuje sig przy
Q70% W 12 z 74 przekrojow, przy Qsos W 16 przekrojach, a przy Qeow W 20 przekro-
jach, natomiast nizowki SPA: przy Q7o% w 12 z 74 przekrojow, przy Qsow W 10 prze-
krojach, a przy Qoow W 25 przekrojach. Najwyzsze zagrozenie nizoéwka o 50-letniej
objetosci wystepuje W Tatrach i na Podhalu (w zlewni gérnego Dunajca), a takze na
Podkarpaciu, w zlewni dolnego Sanu.
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Rys. 6.13. Rozktad réznic kategorii Z zagrozen nizowkami 0 50- i 10-letniej objetosci.
Fig. 6.13. Distribution of category differences Z of threats of droughts of 50- and 10-year volume.

Kategorie zagrozeh nizowka V o\ nie roznig si¢ od kategorii zagrozen nizowka

max,50

VP4 - w ponad 50 przekrojach (rys. 6.14). Rozklad réznic jest idealnie symetryczny

max,50
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Rys. 6.14. Rozktad roznic kategorii Z zagrozen nizowkami POT i SPA 0 50-letniej objgtoscei.
Rys. 6.14. Distribution of in the category differences Z of threats of POT and SPA droughts of 50-year
volume.

Zagrozenie ni;owkq Vmaxso0 W zlewniach

Zlewnia Matej Wisty. 50-letnie objetosci nizéwek POT i SPA w zlewni Malej
Wisty (do ujsécia Biatej) naleza do réznych kategorii; na obszarze tym nie obserwuje

: : - : L~ \fPOT i \/SPA
sig¢ czytelnego grupowania kategorii objetosci V, o0 1V 20, -

Zlewnia Soly. Zagrozenie nizowka SPA-70% o0 50-letniej objgtosci w zlewni
Soty jest najnizsze. Wraz z obnizeniem Qg, zagrozenie ro$nie, przy Qsoy jest najnizsze
lub umiarkowane, a Qgo% — najnizsze, umiarkowane lub wysokie. Kategorie 50-letnich
objetosci nizowki POT sg w niektorych przekrojach wyzsze niz 50-letnich objetosci
nizéwki SPA; przy Qg = Q7o% dzieje sie tak w jednym z czterech przekrojow w zlewni
Soty, a przy Qsow | Qoo — W potowie przekrojow.

Zlewnia Skawy. Zagrozenie nizowkami o 50-letniej objetosci w zlewni Skawy
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jest stosunkowo niewysokie (zazwyczaj najnizsze lub umiarkowane) i podobnie jak na
obszarze Soty, w zlewni Skawy kategorie V'L i V>4 ~w niektorych przekrojach

max,50 max,50
podwyzszaja si¢ wraz z obnizeniem Qq.
Zlewnia Raby. We wszystkich analizowanych przypadkach (nizowki POT, SPA
przy zatozonym Qg), 50-letnie objetosci V'OU i VSPA - w zlewni Raby sg najnizsze lub

max,50 max,50
umiarkowane.

Zlewnia Dunajca. Obszarem najbardziej zagrozonym nizowkami POT i SPA o
50-letniej objetosci jest Obszar zlewni gornego Dunajca, na ktorym prawie wszystkich
50-letnie objetosci VIO i VA - sg najwieksze; tylko w jednym przekroju (z siedmiu

max,50 max,50
na tym obszarze) w trzech przypadkach (nizowki SPA-80%, POT-90% i SPA-90%)
objetos$¢ Vmax,10 jest uznana za duza, a w jednym przekroju, w przypadku nizowki SPA-
70% — za umiarkowana.
Na obszarze $rodkowej zlewni Dunajca grupowanie kategorii wielkosci V "°°"

max,50

I VP4 nie jest jednoznaczne: zagrozenie nizoéwkami POT i SPA o 50-letniej objetosci

max,50
na tym obszarze jest najwyzsze w potudniowej czesci tej zlewni, jednak na pozostalym
obszarze objetosci tak V0T, jak i VX naleza do trzech roznych kategorii. W pod-

V POT-70%
max,50

karpackiej cze$ci zlewni Dunajca zagrozenie nizowka jest wysokie i najwyzsze,

V SPA-70%
max,50

anizowka
padku nizowki POT-90% jest wysokie i umiarkowane, a dla nizowki SPA-90% —
umiarkowane. 10-letnie objetosci nizowek POT i SPA na Dunajcu, w przekrojach be-
dacych pod wptywem oddziatywania zbiornika Czorsztyn, najczesciej sg najmniejsze
lub umiarkowane.

Zlewnia Wisloki. Niezaleznie od przyjetej definicji nizowki, rozktady 50-letnich

objetosei Vot i Voo, W zlewni Wistoki sa takie same lub roznig si¢ od siebie nie-

— wysokie. Zagrozenie to maleje wraz z obnizeniem Qg, az w przy-

znacznie. Zagrozenie nizOwkami POT 1 SPA w zlewni Wistoki w wigkszosci przypad-
kow jest najmniejsze lub umiarkowane, a w kilku przekrojach, zazwyczaj w poétnocne;j
czesci tej zlewni — duze. We wszystkich przypadkach 10-letnie objetosci nizéwek na
Ropie ponizej zbiornika Klimkowka sg najmniejsze.

Zlewnia Sanu. Zlewnia Sanu, a szczeg6lnie gldwnie jej czes¢ podkarpacka, jest

obszarem mocno zagrozonym nizéwkami o V> 1V 1 50-letnie objetosci nizowki

POT 1 SPA na obszarze dolnego Sanu zazwyczaj sg duze lub najwieksze (w 10 z 13
przekrojow na tym obszarze w przypadku nizowek POT-80%, POT-90% i w 11 prze-
krojach — w pozostatych przypadkach). Na obszarze tym zagrozenie nizOwkami SPA
0 10-letniej objetosci wydaje si¢ podobne do zagrozenia nizowkami POT. Zar6wno w
bieszczadzkiej, jak 1 beskidzkiej czesci zlewni Sanu nie obserwuje si¢ zdecydowanego
grupowania kategorii VT i VA nie wida¢ takze zalezno$ci miedzy zagrozeniem

max,50 max,50 ?
nizéwkami POT i SPA o 50-letniej objetosci a przeptywem granicznym. W wigkszosci

L4 3 POT-70% ; SPA-70% POT-80% 5 SPA-80% POT-90%
przekro_] ow rOZk1ady kategor” Vmax,50 | Vmax,SO ! Vmax,50 | Vmax,SO oraz Vmax,SO
i v SPA-90%

max,50

na obszarze gornego i srodkowego Sanu sg podobne, jednak 50-letnie obje-

tosci VA 1 VPO (niezaleznie od Qg) wykazuja przynalezno$é¢ do roznych kategorii;

max,50 max,50
niezaleznie od sposobu definiowana nizowki, objetosci te nalezg do przynajmniej
trzech kategorii.
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ZagroZenie nizowkqg Vmax,s0 W regionach

Najbardziej zagrozong nizowka maksymalng o 50-letniej objetosci Vmax,so jest
zlewnia gérnego Dunajca, o czym takze Swiadczg takze najwyzsze $srednie obszarowe
wartosci Vmaxs0 Na badanym obszarze (tablica 6.10). Najnizsze Srednie obszarowe
Vmax,50 WYystepuja w zlewni Soty (w przypadku nizéwek POT-70%, SPA-70%, SPA-
80%) 1 w zlewni Wistoki (nizowki POT-80%, POT-90%, SPA-90%).

Podobnie jak w przypadku rozktadu kwantyli Vmax,10, takze najwyzsze wartosci
50-letnich objetosci stwierdzono w regionie tatrzansko-podhalanskim (a przy SPA-
70% — na Podkarpaciu), najnizsze natomiast — w dwoch przekrojach beskidzkich po-
nizej zbiornikdw retencyjnych (tablica 6.11).

Tablica 6.10.
Srednie warto$ci 50-letnich objeto$ci Vmaxso [doba] nizowki maksymalnej w poszczegolnych
czesciach zlewni w obrebie regionow fizyczno-geograficznych. Liczba zaznaczona na czerwono
oznacza najwigksza, a na niebiesko — najmniejsza warto$¢ na badanym obszarze.
Table 6.10.
Mean values of the 50-year volume of Vimaxs0 [day] of the maximum drought in particular parts of the
catchment within the physical and geographical regions. The number marked in red means the highest,
and in blue - the smallest value in the studied area.

Zlewnia Region POT-70%|SPA-70%|POT-80%|SPA-80%|POT-90%|SPA-90%
Mala Wisty | gocyidy 21 | 285 | 123 | 161 5,2 6,7
do ujsécia Bialej
Sota Beskidy 13,6 17,0 8,9 10,0 4,1 4,6
Skawa Beskidy 14,3 22,9 9,0 12,2 4,5 5,6
Raba Beskidy 18,2 26,8 9,0 14,3 35 5,0
gorny Dunajec  |Tatry i Podhale| 35,4 41,1 23,2 27,0 10,9 12,3
srodkowy Dunajec Beskidy 20,0 29,3 10,5 15,3 47 6,0
dolny Dunajec Podkarpacie 22,9 32,8 10,8 15,3 4,7 5,6
Wistoka Beskidy 13,9 23,9 7,9 11,5 3.2 4,1
gbrny San Bieszczady 16,4 25,5 9,5 14,4 4,2 59
srodkowy San Beskidy 16,0 29,5 9,7 15,1 3,5 53
dolny San Podkarpacie 20,9 32,9 11,6 17,4 54 7,5
Tablica 6.11.
Ekstremalne warto$ci zmiennej Vimax,50 [doba] na badanym obszarze.
Table 6.11.
Extreme values of Vmaxso [day] in the studied area.
Nizéwka Najmniejsza warto$¢ Vimaxso Na obszarze Najwicksza warto$¢ Vimaxs0 Na obszarze
Vmaxs0| Rzeka/wodowskaz Region |Vmaxso| Rzeka/wodowskaz Region
POT-70%| 7,6 Ropa/Klgczany Beskidy | 42,0 | B. Dunajec/Szaflary |Tatry i Podhale
SPA-70%| 10,1 Ropa/Klgczany Beskidy | 49,3 Szkto/Charytany Podkarpacie
POT-80%| 3,0 Ropa/Klgczany Beskidy | 31,3 | B. Dunajec/Szaflary |Tatry i Podhale
SPA-80%| 3,0 Ropa/Kleczany Beskidy | 36,4 | B. Dunajec/Szaflary |Tatry i Podhale
POT-90%| 0,4 | Dunajec/Kro$cienko | Beskidy | 16,3 | B. Dunajec/Szaflary |Tatry i Podhale
SPA-90% | 0,5 | Dunajec/Kro$cienko | Beskidy | 16,8 | B. Dunajec/Szaflary |Tatry i Podhale
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Podsumowanie

Obszarami o najliczniejszych skupieniach najwigkszych zagrozen nizéwkami
maksymalnymi POT i SPA o 10- i 50-letnim czasie trwania lub o 10- i 50-letniej ob-
jetosci sa Tatry i Podhale oraz Podkarpacie (dolny San i dolny Dunajec).

Nizoéwki maksymalne Tp-letnie jakie zaobserwowano w Beskidach i w Biesz-
czadach zazwyczaj sg krotsze 1 majg mniejszg objeto$¢ niz na pozostatej czesci bada-
nego obszaru. Najnizsze zagrozenie wystgpieniem nizowki o 10-letnim i 50-letnim
czasie trwania wystepuje w zlewni Soty oraz géornego Sanu, natomiast 10-letnich i 50-
letnich obj¢tosci — w zlewni Wistoki i Soty. Niskie warto$ci Tmax,10 | Tmax,50 0raZ Vimax,10
I Vimax,50 obserwuje si¢ w przekrojach ponizej zbiornikdw retencyjnych tj. na Dunajcu:
Kroscienko, Gotkowice, Nowy Sacz i na Ropie: Kleczany 1 Topoliny, gdzie na odptyw
ma wplyw gospodarka wodna na tych zbiornikach.

Spostrzezenia dotyczace Bieszczad, Beskidow a przede wszystkim Podkarpacia
pokrywaja si¢ z wynikami badan Tlatki (1982), ktéra zauwazyta migdzy innymi, ze na
Podkarpaciu nizowki sg dtugie, w Bieszczadach i w potudniowych Beskidach — krot-
kie, a w potnocnych Beskidach majg zroznicowang dtugos¢ (rys. 1.5). Rozbiezno$¢
wynikéw badan na obszarze Tatr i Podhala (na ktérym Tlatka wyodrgbnita nizowki
krotkie) moze wynika¢ stad, ze Tlatka badata jedynie nizowki letnie, a dtugie nizowki
o duzej objetosci wystepuja na tym obszarze zima.

Wyniki badan niniejszej pracy sa zblizone do wnioskéw wynikajacych z beda-
cego obecnie w konsultacjach spotecznych Projekt planu przeciwdzialania skutkom
suszy (2019) szczegdlnie na obszarze Tatr i Podhala. Wedtug Planu obszarem najbar-
dziej (ekstremalnie) zagrozonym susza hydrologiczng jest wlasnie obszar Tatr 1 Pod-
hala, a pozostata cze$¢ obszaru prawobrzeznej czesci zlewni Gornej Wisty w wigkszo-
$ci uznana jest za obszar bardzo zagrozonym susza (rys. 1.5). Autorzy Planu uznali za
tereny umiarkowanie zagrozone suszg hydrologiczng cze$¢ Beskidow (m.in. fragment
zlewni Wistoka, takze rejony Zywca, Przemysla i Bochni) oraz $rodkowego Podkar-
pacia (zlewnia Legu).
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7. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

Niniejsza praca zawiera kompleksowa oceng nizowek typu POT i SPA, suro-
wych i maksymalnych rocznych, w przekrojach wodowskazowych w prawobrzezne;j
czesci zlewni Gornej Wisty, w wieloleciu hydrologicznym 1984-2013.

Nizéwki surowe byly podstawa zdefiniowania nizéwek maksymalnych rocz-
nych, co pozwolito m.in. na identyfikacje rozktadow prawdopodobienstwa dwoch naj-
wazniejszych charakterystyk tych nizéwek, tj. czasu trwania i obj¢tosci, a w konse-
kwencji na okreslenie nizOwek maksymalnych o zadanym okresie powtarzalnosci (za-
danym poziomie ryzyka). Oparta na tych obliczeniach dalsza analiza pozwolita na wy-
typowanie obszaréw mniej lub bardziej zagrozonych wystgpieniem nizowki maksy-
malnej rocznej o czasie trwania i/albo objetosci przekraczajacej zadang wartos¢. Cel
pracy zostat osiggniety, uzyskano odpowiedzi na pytania badawcze sformutowane na
poczatku pracy.

7.1. Nizowki surowe

Analiza nizéwek surowych w 78 przekrojach wodowskazowych obejmowata
okreslenie ciggu takich nizowek w zalezno$ci od zatozonego przeptywu granicznego
I przyjetej metody ich wyznaczania oraz zbadaniu zmienno$ci W czasie i przestrzeni
charakterystyk tych nizéwek bez podziatu na lata.

Podstawowym kryterium definiujacym dowolna nizoéwke jest subiektywnie wy-
bierany przeptyw graniczny Qg. W niniejszej pracy przyj¢to trzy najczesciej spotykane
w literaturze wartosci Qqg, oparte na wzglednym czasie przekroczenia tej wartosci w
roku wynoszacym 70%, 80% 1 90%. Oczywiscie, im przeptyw graniczny jest nizszy,
tym mniej jest okresow z przeptywem nizszym od Qg, majg one krotszy czas trwania
| mniejsza objetosc.

Nizowki surowe wyznaczono najprostszymi wersjami metod POT oraz SPA,
tj. bez dodawania jakichkolwiek dodatkowych warunkow (filtrow). Surowe nizowki
POT sa do$¢ czesto krotkie (kilkudniowe), i/lub oddzielone krotkim okresem
z Q > Qq, co powoduje, ze zwykle wiaczana jest procedura usuwania nizowek krot-
kich i/lub tgczenia bliskich nizowek. Metoda SPA ma tu przewage — ze Swojej istoty
taczy kolejne nizowki dopdki sumaryczna ich objetos¢ nie zostanie wypetniona prze-
ptywem ponad Qg (SPA jest wigc metoda bardziej naturalng od POT), co powoduje,
ze jest mniej czulta na fluktuacje przeptywu wokot przeptywu granicznego. Dlatego
nizoéwek okreslonych metoda SPA jest zazwyczaj mniej niz nizoéwek zdefiniowanych
metodg POT. Nizoéwki SPA sa najczesciej dtuzsze i maja wigksza objetosé; jedna z ni-
z6wek maksymalnych SPA w badanym okresie objeta az trzy lata hydrologiczne. Su-
rowe nizowki sg wyjSciowg podstawg kazdej analizy nizéwek.

Podstawowymi charakterystykami nizowki sa czas jej trwania i objetosé. Cha-
rakterystyki te dla badanych nizowek surowych sg ze sobg istotnie wysoko skorelo-
wane w kazdym badanym przekroju — niezaleznie od Qg i sposobu definiowania ni-
zOowki wspotezynniki korelacji przekraczajg 0,75.

Srednie roczne czasy trwania i objetosci nizowek surowych na badanym obsza-
rze istotnie rosng wraz z wysokoscia potozenia wodowskazu. Poniewaz czas trwania
I objetos¢ nizowki sg ze soba wysoko skorelowane, wspotczynniki korelacji §rednich
rocznych w wieloleciu wartosci tych zmiennych takze sg istotne statystycznie na po-
ziomie istotnosci o = 0,05 (przekraczaja 0,63).

Nizowki surowe 0 najdtuzszych czasach trwania i najwiekszych objetosciach na
badanym obszarze, wystepuja W tatrzansko-podhalanskiej czesci zlewni Dunajca —
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przede wszystkim w najwyzszej potozonym przekroju Lysa Polana na Bialce.

Srednie roczne czasy trwania nizéwek SPA na obszarze Tatr i Podhala wynosza:
45 dob w przypadku nizowki SPA-70%, 34 doby (SPA-80%), 27 dob (SPA-90%),
23 doby (POT-70%), 20 dob (POT-80%) i 19 dob (POT-90%) i sg, w zaleznosci od
Qg 1 sposobu definiowania nizoéwki, okoto 2,5 — 2,8 krotnie dtuzsze $rednie roczne
czasy trwania nizéwek niz w Bieszczadach i okoto 1,4 — 2,0 krotnie dtuzsze niz na
Podkarpaciu i w Beskidach.

Srednie roczne objetosci nizowek SPA na obszarze Tatr i Podhala wynosza od-
powiednio: 5,2 doby (SPA-70%), 2,7 dob (SPA-80%), 1,4 doby (SPA-90%), 2,8 dob
(POT-70%), 1,7 dob (POT-80%) i 1 dobe w przypadku nizowki POT-90%. Objetosci
te sg, w zaleznosci od Qg i sposobu definiowania nizowki, okoto 2,7 — 3,0 krotnie
dhuzsze $rednie roczne czasy trwania nizowek niz w Bieszczadach, okoto 1,9 — 2,2
krotnie dtuzsze niz w Beskidach oraz okoto 1,6 — 2,1 krotnie dtuzsze niz na Podkarpa-
ciu.

Sredni roczny czas trwania i srednia roczna objeto$¢ nizéwek surowych zmie-
niajg si¢ nieznacznie wzdhuz Dunajca i Sanu. Wystepuja jednak zauwazalne wahania
charakterystyk nizowek, wynikajace z oddziatywania zbiornikéw retencyjnych na tych
rzekach oraz doptywu Wistoka do Sanu. Wspotczynniki korelacji rocznych sum cza-
sOw trwania i objetosci W sasiednich przekrojach wodowskazowych sag w wiekszosci
przypadkéw statystycznie istotne; wzdhuz Dunajca i Sanu obserwuje si¢ wyrazne
spadki korelacji spowodowane oddziatywaniem zbiornikéw retencyjnych. Poréwna-
nie rocznych sum czaséw trwania i objetosci surowych nizowek w 10-leciu przed i 17-
leciu po oddaniu do uzytku kaskady zbiornikéw Czorsztyn-Niedzica i Sromowce Wy-
zne wskazuje na istotne obnizenie tych charakterystyk nizowek w pozniejszym wielo-
leciu. Im przeptyw graniczny jest nizszy, tym spadki srednich rocznych sum czasow
trwania i objetosci migdzy wspomnianymi wieloleciami sa wicksze: przy Qoox $rednie
roczne sumy czasu trwania nizowek POT i SPA obnizyly si¢ 0 86%, a Srednie roczne
sumy objetosci nizowek POT i SPA zmalaty 0 okoto 95% wzgledem wartosci przed
oddaniem zbiornikoéw do uzytku.

Waznymi charakterystykami nizowek sg rowniez czas poczatku i konca nizowki.
Nizowki surowe na badanym obszarze sa w wigkszosci epizodami letnimi, ktore naj-
czesciej rozpoczynaja si¢ W lipcu i sierpniu, a koncza miedzy lipcem a wrzesniem.
W Tatrach i na Podhalu nizowki surowe sa najczesciej jesienno-zimowe — zaczynaja
si¢ poznym latem i jesienig, a koncza w marcu.

7.2. Nizowki maksymalne roczne

Nizoéwka maksymalna roczna zdefiniowana zostata na dwa sposoby: jako ni-
zowka o najdluzszym w roku czasie trwania Tmax oraz jako nizéwka o najwigkszej
w roku objetosci Vmax. Takie podejscie (roczne wartosci) wyklucza lub przynajmnie;j
komplikuje analize, gdyz mozliwe sg nizéwki trwajace dtuzej, niz jeden rok. Tak sie
zdarzyto w przypadku jednej z nizowek maksymalnych SPA: w badanym okresie ob-
jeta ona trzy lata hydrologiczne i zostata usunigta z dalszych analiz. Jest to pewien
niedostatek takiego podejscia, do przyjecia w naszych warunkach klimatycznych, na-
tomiast bezsprzeczng korzyscia jest mozliwos¢ okreslenia czesto$ci wystepowania ni-
zowek okreslonego typu.

Nizéwki maksymalne roczne POT 0 najdtuzszych czasach trwania i najwiek-
szych objetosciach na badanym obszarze, wystgpity w zlewniach gérnego Dunajca
oraz dolnego Sanu.
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Nizéwki maksymalne roczne POT 0 najdtuzszych czasach trwania i najwigk-
szych objetosciach na badanym obszarze (dtuzsze niz 160 dob dla Q7o%, niz 140 dob
dla Qgo% i niz 120 dob dla Qgov% oraz o objetosciach wigkszych niz 35 dob dla Q7o,
niz 25 dob dla Qgos i niz 10 dob dla Qeow) wystapity w zlewniach gérnego Dunajca,
a najdtuzsze 1 0 najwigkszej objetosci nizowki maksymalne SPA (dhuzsze niz 240 dob
dla Q7o%, 200 dob dla Qsow | 160 dob dla Qgow% oraz o objetosciach wigkszych niz 40
dob dla Qros, 25 dob dla Qsow, 10 dob dla Qgo%) zaobserwowane zostaty w zlewniach
gornego Dunajca oraz dolnego Sanu.

Nizowki maksymalne jakie zaobserwowano w srodkowej czesci badanego ob-
szaru (przede wszystkim w zlewniach Soty, Skawy, Raby i Wistoki), a takze w potu-
dniowo-wschodniej czgséci tego obszaru (w zlewni gornego Sanu) sa zazwyczaj krot-
sze | majg mniejszg obj¢tosé.

Nizoéwki maksymalne najczesciej zaczynaja si¢ we wrzesniu i sa W wigkszosci
nizéwkami jesiennymi. W Tatrach i na Podhalu nizowki maksymalne sg zimowe, naj-
czesciej majg swoj poczatek w styczniu, a ich koniec przypada na marzec.

7.3. Stacjonarnos¢ szeregow czasowych charakterystyk nizowek
maksymalnych rocznych i ich rozklady prawdopodobienstwa

Analiza cze¢stosci charakterystyk nizowek maksymalnych rocznych wymaga sta-
cjonarnosci szeregow tych charakterystyk.

W 9% przypadkoéw w szeregach czasu trwania i objetosci nizoOwki maksymalnej
stwierdzono istotny statystycznie trend (w wigkszo$ci ujemny), co jest prawdopodob-
nie wynikiem oddzialywania zbiornikow retencyjnych, zrzutow oczyszczonych $cie-
kow z oczyszczalni Sciekow, a takze przerzutow miedzyzlewniowych wody.

Ze wzgledu na niestacjonarno$¢ szeregow Tmax | Vmax, Cztery przekroje (z 78)
zostaly usuniete z dalszych analiz.

Z pakietu pieciu rozktadow-kandydatow zostaty wybrane najlepsze (wg testu
Andersona-Darlinga, na poziomie istotnosci 0,05) rozktady prawdopodobienstwa
czasu Tmax trwania i objetosci Vimax nizowek maksymalnych na badanym obszarze. Naj-
lepszym rozktadem obu charakterystyk nizowki maksymalnej okazat si¢ rozktad war-
tosci Weibulla z parametrami estymowanymi metoda momentow liniowych. Rozktady
te postuzyty do wyznaczenia czasu trwania i objetosci nizowki maksymalnej 0 zada-
nym okresie powtarzalno$ci Tp wynoszacym 10 1 50 lat. Wielkosci te byly podstawa
badania przestrzennego rozktadu nizowek.

7.4. Rozklad przestrzenny czasu trwania i objetosci nizowek 10-i 50-
letnich

Jednym z celow pracy byto okreslenie przestrzennego rozktadu 10-letnich oraz
50-letnich nizowek maksymalnych rocznych i utworzenie map zagrozenia nizoéwka
danego typu.

Najwigksze $rednie wartosci 10-letnich czaséw trwania nizoéwek POT na catym
obszarze zaobserwowano w najwyzej potozonym przekroju Lysa Polana na Bialce,
W gornej czesci zlewni Dunajca, a w przypadku nizowki SPA-70% — w dolnej czgsci
Dunajca. Najkrotsze srednie 10-letnie czasy trwania Tmax,10 Na badanym obszarze wy-
stepuja w zlewniach: gornego Sanu (nizowki POT-70% i POT-80%), Soty (SPA-70%,
SPA-80%) oraz Wistoki (POT-90% i SPA-90%).

W zaleznosci od Qq i1 definicji nizowki, najdluzsze 10-letnie i 50-letnie czasy
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trwania nizowek maksymalnych wystepuja w Tatrach i na Podhalu oraz na Podkarpa-
ciu, najkrotsze zas w Beskidach. 10-letnie czasy trwania nizowki maksymalnej POT
siggaja 142 dob przy Q7o%, 111 dob — przy Qsow 1 78 dob — przy Qoos, a nizowki SPA:
231 dob (Q7o%), 138 dob (Qsow) i 93 dob (Qeox). Najdtuzsze, zaobserwowane w bada-
nym wieloleciu 50-letnie czasy trwania nizoéwki maksymalnej wynoszg odpowiednio:
191 dob (POT-70%), 156 dob (POT-80%), 146 dob (POT-90%), 376 dob (SPA-70%),
243 dob (SPA-80%) 1 188 dob (SPA-90%).

Najwicksze zaobserwowane w wieloleciu 10-letnie i 50-letnie obj¢tosci nizowek
wystepuja w Tatrach i na Podhalu, najmniejsze zas — w Beskidach. 10-letnie objetosci
nizéwki maksymalnj typu POT, w zalezno$ci od Qg siegaja: 23,2 doby przy Q7o%, 15,0
dob — przy Qsow i 5,9 dob — przy Qeow, a nizowki SPA: 26,3 doby (Q7o%), 16,7 dob
(Qsow) 1 6,1 doby (Qgo%). Najwicksze zaobserwowane na badanym obszarze 50-letnie
objetosci nizowek maksymalnych naturalnie sg wigksze i wynosza odpowiednio: 42,0
doby (POT-70%), 31,3 dob (POT-80%), 16,3 doby (POT-90%), 49,3 doby (SPA-
70%), 36,4 doby (SPA-80%) i 16,8 dob (SPA-90%).

Aby moc porownywac wielkosci nizowek nie tylko w obrgbie danego typu (np.
czasy trwania) ale rowniez czasy trwania i objetosci na badanym obszarze, rozklady
przestrzenne
10-letnich i 50-letnich czasow trwania (Tmax,10 | Tmax50) 0raz 10-letnich i 50-letnich
objetosci (Vmax,10, Vmax,50) nizowek maksymalnych zostaty utworzone na bazie klasy-
fikacji kwartylowej zmiennych Tmax,10, Tmax50, Vmax,10 I Vmax50. Przyjeto nastepujace
kategorie zagrozenia nizowka Tp-letnia: najnizsze, umiarkowane, wysokie i najwyz-
Sze, zwigzane z rosngcymi warto$ciami czasu trwania i objetosci nizowki.

Grupowania kategorii objetosci nizowek maksymalnych POT i SPA sa podobne,
podczas gdy grupowania kategorii czasoOw trwania nizowek maksymalnych POT i
SPA czesto r6znig si¢ na obszarze wielu zlewni. Kategorie czaséw trwania nizowek
maksymalnych SPA w zlewni dolnego Sanu sa wyzsze niz czas6w trwania nizowek
POT natym obszarze, a w zlewniach Soty, Skawy czy Wistoki sytuacja jest odwrotna.
Wraz z obnizeniem Qq, zagrozenie nizowka maksymalng w zlewniach Soty, Skawy,
Wistoki 1 géornego Sanu zazwyczaj ro$nie, a w zlewniach Dunajca i dolnego Sanu —
najczesciej maleje.

Niezaleznie od definicji nizowki 1 zatozonego przeptywu granicznego, obszarem
najbardziej zagrozonym na badanym obszarze wystgpieniem nizowka maksymalng
okazat si¢ region Tatr 1 Podhala (zagrozenie to jest najczesciej najwyzsze lub wyso-
kie). Jest to obszar, na ktorym najczgséciej zaobserwowano najdtuzszy 10-letni i 50-
letni czas trwania oraz najwi¢ksza 10-letnig i 50-letnig objetos¢ nizowki maksymalne;.

Zagrozenie wystapieniem nizowki o 10-letnim i 50-letnim czasie trwania jest
najnizsze na badanym obszarze (najczesciej zagrozenie to jest najnizsze lub umiarko-
wane) w zlewni Soty oraz bieszczadzkiej czg¢sci zlewni Sanu, natomiast 10-letniej i 50-
letniej objetosci — zlewnie gornego Sanu i Wistoki. Niskie warto$ci Tmax,10 I Tmax,50 Oraz
Vimax,10 1 Vmax,50 obserwuje sie takze w przekrojach ponizej zbiornikow retencyjnych tj.
na Dunajcu (przekroje: Kroscienko, Gotkowice, Nowy Sacz) i na Ropie (Kleczany
I Topoliny), gdzie na odptyw ma wplyw gospodarka wodna na tych zbiornikach.

Najwigkszym ryzykiem wystgpienia nizowki maksymalnej, a takze najmniej-
szymi zasobami wodnymi na prawobrzeznym obszarze zlewni Gornej Wisty w lecie
odznaczaja si¢ rzeki w podkarpackiej czesci zlewni Sanu, a w zimie — rzeki na obsza-
rze Tatr i Podhala. Kotlina Sandomierska, bedaca pod wptywem klimatu kontynental-
nego, lezy w regionie klimatu podgorskiego, ktory jest ciepty i umiarkowanie suchy
oraz charakteryzuje si¢ najmniejszymi (szczeg6lnie letnimi) opadami w zlewni Gornej
Wisty. Pomimo najwyzszych rocznych sum opadéw i odptywow, w Tatrach w zimie
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wystepuja dhugie i glebokie nizéwki rzeczne, co jest skutkiem zmniejszajacych sie
sum opadu w ciggu roku (poczawszy od wrzes$nia) oraz wystepujacej zimg niewielkiej
ilosci opaddw w postaci cieklej a takze retencji wody w pokrywie $niezne;.
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Rys. Z. 1. Rozklad przestrzenny statystycznie istotnych/nieistotnych trendow szeregdéw czasu trwania
nizowki maksymalnej POT, dla trzech Qg, Wraz z informacja o warto$ci wspotczynnika kierunkowego
a, w podziale na cztery kategorie, na tle regionow fizyczno-geograficznych.

Fig. Z. 1. Spatial distribution of statistically significant/non-significant trends in the series of the
duration of the maximum POT droughts, for three Qg, with information on the value of slope
coeficient a, divided into four categories, within the physical and geographical regions.
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trend statystycznie nieistotny — a [doba/(10 lat)]: e [-4,0;-2,0) o [-2,0;0,0) o (0,0;1,8) e [1,8;3,5)

Rys. Z. 2. Rozktad przestrzenny statystycznie istotnych/nieistotnych trendow szeregéw czasu trwania
nizoéwki maksymalnej SPA, dla trzech Qq, wraz z informacja o wartoéci wspotczynnika kierunkowego
a, w podziale na cztery kategorie, na tle regiondow fizyczno-geograficznych.

Fig. Z. 2. Spatial distribution of statistically significant/non-significant trends in the series of the
duration of the maximum SPA droughts, for three Qg, with information on the value of slope
coeficient a, divided into four categories, within the physical and geographical regions.
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Rys. Z. 3. Rozklad przestrzenny statystycznie istotnych/nieistotnych trendow szeregdéw objetosci
nizoéwki maksymalnej POT, dla trzech Qg, wraz z informacjg o warto$ci wspotczynnika kierunkowego
a, w podziale na cztery kategorie, na tle regionow fizyczno-geograficznych.

Fig. Z. 3. Spatial distribution of statistically significant/non-significant trends in the series of the
volume of the POT maximum droughts, for three Qg, with information on the value of the slope
coefficient a, divided into four categories, within the physical and geographical regions.
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Rys. Z. 4. Rozktad przestrzenny statystycznie istotnych/nieistotnych trendéw szeregéw objetosci
nizowki maksymalnej SPA, dla trzech Qg, Wraz z informacjg o warto$ci wspotczynnika kierunkowego
a, w podziale na cztery kategorie, na tle regiondow fizyczno-geograficznych.

Fig. Z. 4. Spatial distribution of statistically significant/non-significant trends in the series of the
volume of the SPA maximum droughts, for three Qq, with information on the value of the slope

coefficient a, divided into four categories, within the physical and geographical regions.
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Rys. Z. 5. Poroéwnanie rozktadéw prawdopodobienistwa (empirycznego i Weibulla) czasu trwania Tmax

nizoéwek maksymalnych POT i SPA wraz z 90% obszarami ufnosci kwantyli

w
Tmax, p’

dla trzech Qg,

w przekroju wodowskazowym Zboiska na Jasiotce; p 0znacza prawdopodobienstwo przewyzszenia.
Fig. Z. 5. Comparison of the probability distributions (empirical and Weibull) of the duration Tmax and

the volume Vimax 0f POT and SPA maximum droughts with 90% confidence bands of quantiles T

max, p !

for three Qq, in the Zboisko cross-section of the Jasiotka river; p is the exceedance probability.
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Rys. Z. 6. Poréwnanie rozktadow prawdopodobienstwa (empirycznego i Weibulla) i objeto$ci Vimax

nizowek maksymalnych POT i SPA wraz z 90% obszarami ufnosci kwantyli v*

max, p !

dla trzech Q,,

w przekroju wodowskazowym Zboiska na Jasiotce; p 0znacza prawdopodobienstwo przewyzszenia.
Fig. Z. 6. Comparison of the probability distributions (empirical and Weibull) of the volume Viax of

POT and SPA maximum droughts with 90% confidence bands of quantiles v

w
max, p !

for three Qq, in the

Zboisko cross-section of the Jasiotka river; p is the exceedance probability.
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Rys. Z. 7. Rozktad przestrzenny 10-letniego czasu trwania Tmax 10 nizowki maksymalnej POT dla
trzech Qq, wedtug klasyfikacji kwartylowej, wraz z wykresem pudetkowym, na tle regionow fizyczno-
geograficznych.

Fig. Z. 7. Spatial distribution of 10-year duration Tmax,10 Of the maximum POT droughts for three Qg,
according to the quartile classification, with a box plot, within the physical and geographical regions.
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Rys. Z. 8. Rozklad przestrzenny 10-letniego czasu trwania Tmax,10 nizowki maksymalnej SPA dla
trzech Qq, wedtug klasyfikacji kwartylowej, wraz z wykresem pudetkowym, na tle regionow fizyczno-
geograficznych.
Fig. Z. 8. Spatial distribution of 10-year duration Tmax,10 Of the maximum SPA droughts for three Qq,
according to the quartile classification, with a box plot, within the physical and geographical regions.
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Rys. Z. 9. Rozktad przestrzenny 10-letniej objetosci Vimax 10 nizowki maksymalnej POT dla trzech Qq

wedtug klasyfikacji kwartylowej, wraz z wykresem pudetkowym, na tle regionoéw fizyczno-

geograficznych.

Fig. Z. 9. Spatial distribution of 10-year volume Vmax,10 0f the maximum POT droughts for three Qg,
according to the quartile classification, with a box plot, within the physical and geographical regions.
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Rys. Z. 10. Rozktad przestrzenny 10-letniej objetosci Vimax,10 nizowki maksymalnej SPA
dla trzech Qg wedtug klasyfikacji kwartylowej, wraz z wykresem pudetkowym, na tle regioné6w

fizyczno-geograficznych.

Fig. Z. 10. Spatial distribution of 10-year volume Vmax 10 Of the maximum SPA droughts for three Qg,
according to the quartile classification, with a box plot, within the physical and geographical regions.
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Rys. Z. 11. Rozktad przestrzenny 50-lethiego czasu trwania Tmaxso nizowki maksymalnej POT i SPA
dla trzech Qq, wedtug klasyfikacji kwartylowej, wraz z wykresem typu pudetkowym, na tle regionow
fizyczno-geograficznych.

Fig. Z. 11. Spatial distribution of 50-year duration Tmax 10 Of the POT and SPA maximum droughts for
three Qg, according to the quartile classification, with a box plot, within the physical and geographical
regions.
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Rys. Z. 12. Rozktad przestrzenny 50-letniej objetosci Vimaxso nizowki maksymalnej POT i SPA
dla trzech Qq, wedtug klasyfikacji kwartylowej, wraz z wykresem typu pudetkowym, na tle regionow
fizyczno-geograficznych.

Fig. Z. 12. Spatial distribution of 50-year volume Vmax10 0f the POT and SPA maximum droughts for
three Qg, according to the quartile classification, with a box plot, within the physical and geographical
regions.
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Przestrzenno-czasowa analiza ryzyka wystapienia nizowek
maksymalnych w prawobrzeznej cze¢sci zlewni Gornej Wisly

STRESZCZENIE

Celem pracy bylo uzyskanie wszechstronnej informacji na temat nizowki mak-
symalnej rocznej w prawobrzeznej czesci zlewni Gornej Wisty, a w szczegolnosci
okreslenie przestrzennej zmiennos$ci wybranych charakterystyk tej nizowki oraz ry-
zyka wystgpienia na badanym obszarze nizéwki maksymalnej o czasie trwania i obje-
tosci przekraczajacej zadang warto$¢.

Praca zawiera kompleksowg ocene nizowek surowych (wszystkich w wielole-
ciu) i maksymalnych rocznych, w przekrojach wodowskazowych na badanym obsza-
rze, w wybranym 30-leciu hydrologicznym.

Nizowki surowe zdefiniowano na sze$¢ sposobow — dwoma metodami (POT
i SPA), przy zatozonych trzech przeptywach granicznych. Okreslono podstawowe
charakterystyki nizowek surowych, tj. ich liczbg, czas trwania i objetos¢, czas po-
czatku 1 konca nizéwek. Wyznaczono zmiennos$¢ charakterystyk nizowki wzdtuz rzek
oraz wptyw oddziatywania zbiornikdw retencyjnych na charakterystyki nizowki.

Nizéwki surowe byty podstawa zdefiniowania nizéwek maksymalnych rocz-
nych, czyli nizoéwek najdtuzszych w danym roku lub o najwigkszej objetosci w danym
roku.

Zidentyfikowano rozktady prawdopodobienstwa dwoch najwazniejszych cha-
rakterystyk nizowek maksymalnych, tj. czasu trwania i objgtosci, a w konsekwencji
okreslono nizéwki maksymalne o zadanym okresie powtarzalnosci (zadanym pozio-
mie ryzyka).

Opracowane zostaly mapy zagrozenia nizOwka maksymalng rozumiane jako
przestrzenne rozktady 10-letnich i 50-letnich nizowek maksymalnych.

Analiza tych map pozwolita na wytypowanie obszaréw/zlewni mniej lub bar-
dziej zagrozonych wystgpieniem nizowki maksymalnej rocznej o czasie trwania i/albo
objetosci przekraczajacej zadang wartosc.

Stowa kluczowe: nizowka, nizOwka maksymalna roczna, czas trwania nizowki, ob-
jetos$¢ nizowki, stacjonarno$¢, rozktad prawdopodobienstwa, analiza przestrzenna
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Spatial-time analysis of the risk of the maximum hydrological
droughts in the right-bank part of the Upper Vistula catchment

ABSTRACT

The work aimed to obtain complete information about the maximum annual
drought in the right-bank part of the Upper Vistula catchment, particularly to deter-
mine the spatial variability of some selected drought characteristics and the risk of
occurrence in the studied area of the maximum drought with duration and volume ex-
ceeding a preset value.

The dissertation presents a comprehensive assessment of all raw droughts over
the multiannual period and maximum annual ones in the river gauging stations within
the examined area during the selected period of 30 hydrological years.

Raw droughts were defined in six ways using two methods (POT and SPA) at
three assumed thresholds of daily flows. Basic characteristics of raw droughts were
determined: the number, duration and volume, the time of the beginning and the end
of drought. Variability of the drought characteristics along river length was determined
and the influence of retention reservoirs on the drought characteristics was assessed.

Raw droughts provided a basis for defining maximum annual droughts as the
droughts with the longest duration or with the largest volume in a given year.

Dimensional probability distributions were identified for two most important
characteristics of maximum droughts, i.e. duration and volume, and in result maximum
droughts with set return period (set risk level) were determined.

Maximum drought hazard maps were developed, understood as spatial distribu-
tions of 10-year and 50-year maximum droughts. Analysis of these maps allowed to
select the areas/catchments more or less threatened with the occurrence of maximum
annual drought with duration and/or volume exceeding the set value.

Key words: drought, maximum annual drought, drought duration, drought vol-
ume, stationarity, probability distribution, spatial analysis.



