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KRZYWE CZASU PRZEWYZSZENIA PRZEPLYWU
W ZLEWNI MALEJ WISLY

Stanistaw Weglarczyk

Politechnika Krakowska

FLOW DURATION CURVES IN THE
MALA WISEA CATCHMENT

Streszczenie

Na podstawie 4 serii czasowych przeptywow dobowych z okresu
49 lat w zlewni Matej Wisty przeanalizowano dwie metody tworzenia
krzywych czasu przekroczenia przeptywu (KCPP): metode tradycyjna, za
pomoca ktorej tworzona jest jedna krzywa na podstawie danych przepty-
woOw z catego N-letniego okresu czasu oraz druga metodg, polegajaca na
tworzeniu N rocznych KCPP, usrednianych nastgpnie do krzywej redniej.
Krzywa ta rozni si¢ od krzywej N-letniej szczegdlnie w obszarze przepty-
wow minimalnych. W obszarze tym (dla zatozonych procentowych cza-
sow przekroczenia p = 60, 70, 80 i 90%) przeptyw o gwarancji przewyz-
szenia p obliczony na podstawie Sredniej KCPP jest wyzszy od przeptywu
0 gwarancji przewyzszenia p obliczonego na podstawie N-letniej KCPP od
okoto 10% dla p = 60% do nawet ponad 20% dla p = 90%. Fakt wzrostu
i jego wielko$¢ maja znaczenie dla wyboru przeptywu granicznego defi-
niujacego nizowke oraz dla planowania poboru wody.

Zastosowanie drugiego podejscia oznacza, ze zamiast jednej warto-
$ci czasu przewyzszenia przeptywu, p% lub 365p dni, i jednej wartosci X,
przeptywu, powstaje N-elementowy zbior warto$ci czasu przewyzszenia
zadanej wartosci przeptywu oraz N-elementowy zbior wartosci przeptywu
X, o zadanym czasie przewyzszenia. Zbiory te wskazujg na zmienno$¢
zardwno gwarancji przeptywu jak i1 przeplywu gwarantowanego. Zmien-
nosci te zostaly zbadane dla 4 badanych stacji i okazaly si¢ znaczne.
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Stowa kluczowe: krzywa czasu przewyzszenia przeptywu, wicloletnia
krzywa czasu przewyzszenia przeptywu, Srednia roczna krzywa czasu
przewyzszenia przepltywu, Mata Wista

Summary

Basing on four 49-year time series of daily flows in the Mata Wista
catchment, two methods of creating flow duration curves (FDCs) were
analysed. a traditional method where one FDC is produced (period-of-re-
cord FDC) using all flow from N-year period, and mean annual FDC cre-
ated as the average of N annual FDCs. The latter FDC differs from the
former especially in the area of minim flows. In this area, for assumed
exceedance durations p = 60, 70, 80i 90%, a 0, taken from a mean annual
FDC is higher from about 10% for p = 60% to even more than 20% for
p = 90%. This increase and its amount are of value for selecting threshold
flow when defining drought and for water supply design.

The application of the second method implies that instead of
a single value of exceedance time, p% or 365p days, and a single val-
ue of flow Q ,an N-element set of exceedance times of a fixed flow val-
ue, and an N-element set of flows 0, for fixed p are given. These set
exhibit the variability of both the exceedance time and the flows 0, for
fixed p. Both variabilities were studied and were shown to be considerable.

Key words: flow duration curve, period-of-record flow duration curve,
mean annual flow duration curve, Mala Wisla

WSTEP

Krzywa czasu przewyzszenia przepltywu (KCPP) — ciag wszystkich usta-
wionych malejaco przepltywow, zwykle dobowych, z pewnego, przewaznie kil-
kudziesigcioletniego, okresu obserwacji — pokazuje ile czasu w ciggu tego okre-
su przeptyw w danym przekroju wodowskazowym przewyzszal dang warto$¢
przeptywu lub byt jej rowny. Krzywa ta nosi w literaturze polskiej wiele nazw:
krzywa czasu trwania przeptywow (De¢bski K., 1970), krzywa sumy czasow
trwania przeptywow wraz z wyzszymi (Lambor J., 1971), wykres sumowanych
czestosci (lub: czestotliwosci) przeptywow (Byczkowski A., 1996), krzywa sum
czasOW trwania przeptywow (Stachy J., 2009), czy krzywa sum czasow trwania
przeptywow wraz z wyzszymi (Ozga-Zielinska M. i Brzezinski J., 1997).

Krzywa ta daje wazng z punktu szeregu zastosowan informacj¢ o $redniej
czestosci przekraczania w okresie obserwacji zadanej wartosci przeptywu przez
przeptyw rzeki w danym jej przekroju wodowskazowym. Czesto$¢ ta, wyrazana
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w procentach czasu obserwacji, nazywana jest gwarancja (czasowg) przeptywu,
a sam przeptyw — przepltywem gwarantowanym (Stota H., 1997). Przyktadowo,
przeptyw Q. oznacza warto$¢ (najczgsciej przeptywu dobowego), ktora byta
osiggana lub przekraczana w ciagu 80% czasu obserwacji. Jesli przeliczy¢ 80%
na rok 365-dniowy otrzymujemy liczbg 292 dni i Q,, mozna interpretowac jako
przeplyw osiggany lub przekraczany (a wigc gwarantowany) przez srednio 292
dni w roku. Gwarancj¢ przeptywu mozna tez interpretowac jako prawdopodo-
bienstwo przewyzszenia danej wartosci przeplywu w roku i ta interpretacja tez
jest stosowana w niniejszej pracy.

KCPP jest jedna z najbogatszych informacyjnie metod ukazywania catko-
witego zakresu zmiennosci przeptywoéw — od przepltywoéw niskich do zdarzen
powodziowych (Smakhtin V.U., 2001). Z tego powodu znajduje ona szerokie za-
stosowanie: przy przyznawaniu pozwolen na pobor wody lub zrzut $ciekow, pro-
jektowaniu elektrowni wodnych (Gustard A. i in., 1988), czy przy oszacowaniu
przeptywu nienaruszalnego (Pyrce R. S., 2004; Witowski A. i in., 2008). Stachy
(2009) stwierdza, ze krzywe takie sg wykorzystywane zardOwno w pracach ba-
dawczych jak i w planowaniu i projektowaniu wszelkich obiektow zwigzanych
z woda, ale w polskiej praktyce hydrologicznej sa rzadko wykorzystywane. Nie-
ktore wartosci przeptywu brane z KCPP (0, ., O, itp.) stuza jako wartosci pro-
gowe przy okreslaniu okresow nizowkowych (Zelenhasi¢ E. i Salvai A., 1987;
Tallaksen L. M. i Hisdal H., 1997; Stahl K., 2001; Fleig A., 2004; Jakubowski
W., 2011; Kaznowska E. i Banasik K., 2011; Tallaksen L. M., Stahl K., Wong G.,
2011; Tomaszewski E., 2011; Tokarczyk T., 2013). Wiele odniesien do szcze-
gélowych zastosowan KCPP mozna znalez¢ m.in. w pracach V.U. Smakhtina
(2001) i R. S. Pyrce’a (2004).

Oprocz opisanego wyzej sposobu konstrukcji KCPP (jedna krzywa dla
catego wielolecia) nazywanej przez Stachy (2009) krzywa przecietna, istnie-
je jeszcze inny sposob (Vogel R. M. i Fennessey N. M., 1994; Weglarczyk S.,
2005). Polega on na utworzeniu KCPP dla kazdego roku i, na tej podstawie, na
stworzeniu krzywej srednich (ktéora moze by¢ interpretowana jako w pewnym
stopniu odpowiednik krzywej przecietnej) lub krzywej median, jak réwniez
na utworzeniu krzywych definiujagcych na zadanym poziomie ufnosci obszar
ufnosci dla przeptywow gwarantowanych. Taka interpretacja KCPP pozwala
tez na obliczanie okresu powtarzalnosci dla przeptywéw gwarantowanych.
Dodatkowa zaletg tego podejscia jest fakt, ze jest ono mniej czute na dtugosé
serii danych, szczegdlnie w zakresie niskich przeptywow (Vogel R. M. i Fennes-
sey N. M., 1994).

Celem niniejszej pracy jest analiza obu tych interpretacji KCPP w zlewni
gorskiej, jaka jest zlewnia Malej Wisty. Analiza obejmuje utworzenie dla kaz-
dego wodowskazu KCPP z wielolecia oraz KCPP dla kazdego roku z osobna
(KCPP rocznych). Na podstawie krzywych rocznych utworzona zostanie roczna
krzywa $rednich. Krzywa ta zostanie poréwnana z wieloletnig KCPP.
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Przeptyw gwarantowany 0,0 gwarancji p odczytany z wieloletniej KCPP
jest wartos$cia, ktora przez czes¢ p okresu obserwacji byta osiggana lub przekra-
czana. Warto$¢ gwarancji jest zwykle odnoszona do jednego roku i jest wtedy
interpretowana jako $rednia czg$¢ roku wyrazona albo przez p lub p% albo jako
365p dni. Inna interpretacja wielkosci p, to prawdopodobienstwo przekroczenia
w ciggu roku warto$ci Qp - Qp moze wiec by¢ nazywane kwantylem rzedu p.
W kazdym z tych przypadkow wartos¢ 0, jest liczba. Jesli tworzone sa roczne
KCPP dla okresu N-letniego, dostajemy N wartosci Q,, co oznacza, ze O W tej
interpretacji staje si¢ zmienng i to zmienng losowa. Analogicznie, jesli ustalona
zostanie warto$¢ QP przeptywu, zmienng losowa staje si¢ tez gwarancja p. Jest
to zasadnicza konsekwencja tego drugiego podejscia. Jest ona jest analizowana
i ilustrowana w nastepnych czeéciach pracy dla przeptywow gwarantowanych
o gwarancji 60, 70, 80 1 90%. Wybor tych wartosci wynika z faktu, ze przepty-
wy o tych gwarancjach sa wybierane jako przeptywy graniczne nizowek, a po-
nadto wysokie gwarancje sg oczekiwane przy analizie probleméw zaopatrzenia
w wode.

Tabela 1. Wybrane informacje o badanych serii przeplywéw dobowych
Table 1. Basic information on the investigated time series

Rzeka/wodowskaz
Charakterystyka Wista/Wista | Wista/Ustron [Cromea/ G0kl skoczow
Wielkie

Powierzchnia, km? (*) 54,6 107.5 81,8 296,1
Kilometraz wodowskazu (*) 94 86,5 73,9 71,1
NNQ, m?/s 0,05 0,12 0,04 0,08
SNQ, m®/s 0,164 0,351 0,283 0,672

SSQ, m¥/s 1,36 2,65 1,89 6,21

WWQ, m/s 62,8 123 249 274

Sredni sptyw jednostkowy, SSq, 24.9 247 23.1 21,0

1/(sxkm?)

C, 1,677 1,468 1,969 1,687

C, 8,18 10,14 24,87 9,03

(*) za: Bojarski A. i in. (2012)
DANE

Wzigte do analizy dane obejmowaty zmierzone przez IMGW przeplywy
dobowe z okresu od 1.11.1955 1. do 31.10.2004 r. (49 lat hydrologicznych, tacz-
nie 17 898 przeplywow), w 4 przekrojach wodowskazowych w zlewni Malej
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Wisly: przekroje Wista, Ustron i Skoczéw na Wisle oraz Gorki Wielkie na Bren-
nicy, prawym doplywie Wisty. Powierzchnie zlewni do powyzszych przekrojow,
kilometraz wodowskazow i niektore charakterystyki przeptywow zamieszczone
sa w tabeli 1.

Aby moc porownywac krzywe czasu przewyzszenia przeptywu w anali-
zowanych przekrojach wszystkie przeplywy Q zostaly poddane standaryzacji
przez podzielenie ich przez ich SSQ tworzac w ten sposob serie przeptywow
standaryzowanych X: X = Q/SSQ. Kazda uszeregowana w kolejnosci ma-
lejacej seria wszystkich standaryzowanych przeptywow w danym przekro-
ju wodowskazowym tworzy standaryzowang KCPP z wielolecia, wszystkie
standaryzowane przeptywy w kolejnych latach uszeregowane w kolejnosci ma-
lejacej tworzg standaryzowane roczne KCPP. W dalszym ciggu pracy okresle-
nie “standaryzowany” jest pomijane i termin “przeptyw” odnosi¢ si¢ bedzie do
przeplywu standaryzowanego.

X=0/SSQ X=0/55Q

100 - 100 1

—o- Wista
0.1 £ |-= Ustron

—— Gorki Wielkie
—— Skoczow

~o- Wista
£ = Ustron
—~— Gorki Wielkie
-+ Skoczéw

I | | i 0.01 L L | | | | Ll
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Rysunek. 1. 49-letnie krzywe czasu przewyzszenia przeplywu (1956-2004) w 4 bada-
nych przekrojach w podziatce potlogarytmicznej i lognormalne;.
Figure 1. 49-year FDC curves (1956-2004) for 4 investigated cross-sections in the
log-normal and half-logarithmic scales.

WIELOLETNIE KRZYWE CZASU PRZEWYZSZENIA PRZEPLYWU

Krzywe czasu przewyzszenia przeptywu w badanych 4 przekro-
jach zostaty na rys. 1 wykreslone zbiorczo, w podziatce poétlogarytmicznej
oraz log-normalne;j.

Rys. 1 pokazuje wysokie podobienstwo KCPP w przewazajacym zakre-
sie prawdopodobienstw przewyzszenia. Podobienstwo to jest raczej oczekiwa-
ne, ze wzgledu na lokalizacj¢ poszczegdlnych wodowskazow i zamykanych
przez nie zlewni. Istniejace rdznice dotycza bardzo matego zakresu najwyz-
szych przeplywow, sa natomiast wyrazniej widoczne w zakresie niskich prze-
pltywow, tj. wysokich prawdopodobienstw przewyzszenia, poczynajac od okoto

149



Stanistaw Weglarczyk

90%. Jak pokazuje rys. 1, rozchodzenie si¢ krzywych w tym zakresie jest
W pewien sposob systematyczne: im nizej z biegiem Wisty znajduje si¢ przekrdj
wodowskazowy, tym nizej na rysunku lezy koncowa czgs¢ KCPP odpowiadajace;j
temu przekrojowi.

Tabela 2 ilustruje liczbowo podobienstwo i réznice badanych krzywych
KCPP w kolejnych przekrojach wodowskazowych. Wartosci przedstawionych
statystyk sag w tych przekrojach bliskie lub bardzo bliskie, moze poza statysty-
kami ekstremalnymi, zwlaszcza X . Uwage zwraca prawie identycznos¢ war-
tosci X przeptywow na trzech wodowskazach na Wisle kontrastujaca z niemal
trzykrotnie wigksza warto$cia X .. przeptywow Brennicy. By¢ moze fakt ten
mozna wyttumaczy¢ lokalnymi warunkami hydrometeorologicznymi w zlewni
Brennicy, innymi niz w jej otoczeniu. Potwierdzenie tego spostrzezenia mozna
znalez¢ w pracy A. Bojarskiego i in. (2012), gdzie autorzy zauwazaja, ze zmien-
nos¢ przeptywow Brennicy jest najwyzsza w zlewni Matej Wisty zasilajacej
zbiornik Goczatkowice.

Tabela 2. Empiryczne wartos$ci niektorych przeptywow gwarantowanych odczytane
z wieloletnich KCPP oraz wartosci ekstremalne przeptywow
Table 2. Empirical values of some period-of-record FDC flows of given exceedance
time and extreme flows

Przekrdj 0% p ¥
wodowskazowy| =" | 5% | 10% |20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 95% | ™"

Wista/Wista | 46,2 3,24 |2,16(1,30|0,91 (0,69 |0,53|0,41{0,32|0,24|0,16|0,13 /0,037

Wista/Ustron |46,4| 3,05 |2,15]1,39(1,00/0,76|0,60|0,47|0,38 (0,29 (0,20 | 0,150,045

Brennica/Gorki

o 131,5| 2,91 |2,02{1,33|0,97|0,74(0,57|0,45(0,38(0,29|0,17 (0,11 |0,021
Wielkie

Wista/Skoczow (44,2 | 3,19 (2,131,37|0,97|0,72|0,53{0,40|0,310,25|0,15|0,11 (0,013

ROCZNE KRZYWE CZASU PRZEWYZSZENIA PRZEPLYWU

Druga interpretacja KCPP zasadza si¢ na tworzeniu KCPP dla kazdego
roku z N-letniego okresu z osobna i wykorzystaniu N takich krzywych do utwo-
rzenia $redniej KCPP (tj. krzywej $rednich) — odpowiednika KCPP z wielolecia
— oraz obszaru ufnosci dla przeptywow gwarantowanych X, (Vogel R. M. i Fen-
nessey N. M., 1994; Weglarczyk S., 2005). Tym razem gwarancja p nie dotyczy
catego okresu pomiarowego, jak w przypadku KCPP z wielolecia, a tylko roku.
Rys. 2 ilustruje to podejscie dla 4 badanych przekrojow wodowskazowych.
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Rysunek 2. 49 rocznych KCPP dla badanych wodowskazow (linie niebieskie), ich
srednia (Srodkowa linia zo6lta) wraz z empirycznymi 90% obszarami ufnosci dla prze-
pltywu X (zewngetrzne linie z6tte). Czerwona linia przerywana wyznacza wieloletnia

KCPP, zielone punkty — wartosci X, , X, ., Xyp, 1 Xy, D@ tej krzywej.

Figure 2. 49 annual FDCs for the investigated cross-sections (blue lines), mean FDC
(middle yellow line) and 90% a confidence band for flow Xp (in between the bottom
and top yellow lines). The red dashed line denotes the multiannual FDC, green points
denote quantiles X, , X, , X, and X, .

Z punktu widzenia zaopatrzenia w wodg oraz definiowania okreséw ni-
zo6wkowych najwazniejsza czescia wieloletniej KCPP jest jej fragment konco-
wy, o wysokich prawdopodobienstwach przewyzszenia (gwarancji). Przy defi-
niowaniu okreséw nizéwkowych z krzywych tych wybierana jest jedna wartos¢
X0 zadanej wartosci p. Typowe wartosci p to 60, 70, 80 1 90% (np. Zelenhasi¢
E.i Salvai A., 1987; Tallaksen L. M. i Hisdal H., 1997; Stahl K., 2001; Fleig A.,
2004; Jakubowskl W., 2011; Kaznowska E. i Banas1k K., 2011; Tallaksen L. M.,
Stahl K., Wong G., 2011; Tomaszewski E., 2011; Tokarczyk T., 2013).

Informacja zawarta w rys. 2 umozliwia poréwnanie wieloletniej KCPP
z roczng $rednig KCPP. Porownanie to wykazuje wyrazne r6znice w niewiel-
kim obszarze najwyzszych przeptywow i — w znacznie wigkszym zakresie —
w obszarze przeptywow najnizszych. Przyczyna lezy w usrednianiu, co najlepiej
mozna zobaczy¢ dla przypadku X =1 X : wartosci te odczytane z wieloletniej
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KCPP to odpowiednio NNO/SSQ i WWQ/SSQ, podczas gdy X, 1 X odczytane
z rocznej krzywej srednich to odpowiednio SNQ/SSQ i SWQ/SSQO.

Rys. 3 ilustruje te roznice dla wybranych, wspomnianych wyzej, warto-
$ci gwarancji p przeptywu pokazujac ile razy wartos¢ X odczytana z roczneJ
krzywej srednich KCPP jest wigksza od swojego 0dp0w1edn1ka z krzywej wie-
loletniej X, - Wzrost wartosci X, . wynosi ok. 5-10% dla p < 80% 1 10-40%
dla przep:‘tywow 0 gwarancji p = "90%. Oznacza to przyktadowo dla przekroju
Wista i przeptywu X, . ze Sredni z 49-lecia przeplyw o gwarancji 90% jest
0 20% wyzszy od X, 509600 Z krzywej wieloletniej, albo inaczej, wyrazajac powyz-
szy fakt jakosciowo, ze w tym przypadku krzywa wieloletnia zaniza przecigtna
ilo$¢ przeptywu.

XP,V/XP,W
1.4}
r @ Wista
s - Ustron
13 B @ Gorki Wielkie
r —& Skoczow
12
L1} M
10} —
L ‘ p
0.6 0.7 0.8 0.9

Rysunek 3. Stosunek kwantyla X, . odczytanego ze $redniej rocznej KCPP do kwantyla
X, odczytanego z w1eloletn1ej KCPP dla badanych wodowskazow.
Figure 3. Ratlo of quantile X, taken from the mean annual FDC to quantile X, , taken
from the multi-annual FDC for investigated cross-sections.

Kwesti¢ te nalezy zbada¢ bardziej szczegdtowo. Na rys. 4 pokazane sg
schematycznie, za pomoca wykresow “ramka-wasy”, empiryczne rozklady
prawdopodobienstwa przeptywow (kwantyli) X dla badanych wodowska-
76w (de facto 5 kwartyli) wraz z przeptywem kwantylem) X, , odczytanym
z wieloletniej KCPP.
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Przedstawione wykresy ilustrujg jak dalece zmienne na przestrzeni 49 lat
sg przeplywy Xp . przewyzszane p procent czasu w ciggu roku w stosunku do
przeptywu X = przewyzszane p procent czasu w ciggu okresu 49 lat. Z jednej
strony wartosci X . moga by¢ nawet 2-3-krotnie wyzsze od Xp » 2 drugiej — na-
wet 2-3-krotnie nizsze. W wickszosci przypadkow wartos¢ Xp . lezy nieco poni-
zej mediany rocznych p-procentowych przeptywow )(;7 - Staje si¢ ona znacznie
wyrazniejsza dla przeptywow 90-procentowych.

Rys. 4 pokazuje rosngce wartosci kwartyla 75% w sekwencji pierwszych
trzech wodowskazow; dla Skoczowa kwartyl ten jest zawsze mniejszy od swo-
ich odpowiednikow dla pozostatych wodowskazow. Catkowity zakres zmienno-
$ci kwantyli waha si¢ zaleznie od wodowskazu, jednakze wyraznie najwicksze
wahania wykazuja przeplywy gwarantowane Brennicy w Goérkach Wielkich.
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Rysunek 4. Wykresy “ramka-wasy” ilustrujace rozktady prawdopodobiefistwa zmien-
nych losowych X . p =60, 70, 80, 90%, tj. przeptywow gwarantowanych o gwarancji
p wzietych ze zbioru rocznych KCPP dla badanych wodowskazow. Kolejne poziome
linie oznaczaja: warto$¢ minimalna, kwantyl 25%, $rednia, kwantyl 75%, wartos¢
maksymalng zmiennej X o Kropka sytuuje warto$¢ kwantyla X, pobranego
z wieloletniej KCPP
Figure 4. Box-and-whiskers plots of random variables Xp sP= 60, 70, 80, 90%, i.c.,
of the quantiles taken from the annual FDCs, for the investigated cross-sections. The
horizontal lines denote from the bottom: the minimum, quantile 25%, mean, quantile
75%, and the maximum of Xp " The dot shows the value Xp . taken from
the multi-annual FDC.
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Prawdopodobienstwo p przewyzszenia zadanej wartosci (gwarancja) prze-
ptywu obliczane dla wieloletniej KCPP i odniesione do jednego roku — a taka
jest jego najczestsza interpretacja — jest de facto srednim rocznym prawdopodo-
bienstwem p, przewyzszenia wartosci X przeptywu, gdyz jest ilorazem sumy dni
z przeptywem nie nizszym niz X i catkowitej liczby dni w badanym wieloleciu.
Jesli mianownik w tym ilorazie zostanie zamieniony na liczbe lat wynikiem
bedzie $rednia liczba dni w roku Dz przeplywem nie nizszym niz zadana war-
to$¢ przeptywu X. Z bardzo dobrym przybhzenlem liczba ta wynosi D = 365pX,
Korzystajgc z rocznych KCPP mozna zbada¢ zmienno$¢ p, albo, rownowazme
zmienno$¢ D, dla ustalonej wartosci X przeplywu. Na rys. 5 pokazano rozktad
zmiennej D, dlaX X, ., p=00,70, 80 i 90%, tj. rozktad liczby dni z przepty-
wem nie mnlejszym od wartosci X, , odczytanej z wieloletniej krzywej czasu
przewyzszenia przeplywu dla ustalonej wartosci p czasu przewyzszenia.
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Rysunek 5. Wykresy “ramka-wasy” ilustrujace rozktad liczby D, dni z przeplywem nie
nizszym niz warto$¢ X D= 60, 70, 80, 90%, przeptywu odczytanego z wieloletniej
KCPP dla badanych wodowskazow. Kolejne poziome linie oznaczaja: warto§¢ mini-

malna, kwantyl 25%, $rednia, kwantyl 75%, warto$¢ maksymalng. Kropka sytuuje war-

tos¢ catkowita iloczynu 365p podang po lewej u dotu.

Figure 5. Box-and-whiskers plots of the number D, of days with flow rate not less than
the value X, P = 60,70, 80,90%, taken from the multi-annual FDC, for the investi-
gated cross-sections. The horizontal lines denote from the bottom: minimum, quantile

25%, mean, quantile 75% and maximum. The dot shows the integer of 365p given
on bottom left.
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Rys. 5 pokazuje ile czasu D, w ciagu roku przeptyw X przekracza zadang
wartos¢ Xp i jak dalece czas D Jest zmienny. Jego $rednia jest zgodna z 365p,
50% warto$ci D, waha si¢ od ok. 50 dni do prawie 100 dni. Nie wida¢ jakie-
go$§ wyraznego Wzorca zmian, czy ze wzgledu na zmiang wodowskazu, czy
zmiang p

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na podstawie 4 serii czasowych przeptywow dobowych z okresu 49 lat
w zlewni Matej Wisty zbadano dwa podejscia do tworzenia krzywych czasu
przekroczenia przeptywu (KCPP): podejscie tradycyjne, w ktérym tworzona jest
jedna krzywa na podstawie danych przeptywow z catego N-letniego okresu cza-
su z podej$ciem, w ktérym tworzy si¢ N rocznych KCPP i te dopiero sa podstawa
dalszej analizy. Obejmuje ona przede wszystkim tworzenie krzywej $rednie;j.
Krzywa ta r6zni si¢ od krzywej N-letniej w obszarze przeptywoéw maksymal-
nych oraz, jeszcze bardziej, w obszarze przeptywdw minimalnych. Wedtug po-
dejscia drugiego $redni przeptyw o gwarancji przewyzszenia p jest w obszarze
przeplywow minimalnych wyzszy od przeptywu o gwarancji przewyzszenia p
obliczonego na podstawie N-letniej KCPP. Dla zatozonych p = 60, 70, 80 i 90%
wzrost ten wynosi od ok. 10% dla p = 60% do nawet ponad 20% dla p = 90%.
Fakt wzrostu i jego wielko$¢ maja oczywiste znaczenie dla wyboru przeptywu
granicznego definiujacego nizowke oraz dla planowania poboru wody.

Zastosowanie drugiego podej$cia oznacza, ze zamiast jednej wartos$ci, p%
lub 365p dni, czasu przewyzszenia przeptywu (czyli jednej gwarancji) i jednej
wartosci X przeplywu, powstaje N-elementowy zbior warto$ci czasu przewyz-
szenia (czyh gwarancji) zadanej wartosci przeptywu oraz N-elementowy zbior
wartosci przeptywu X o zadanym czasie przewyzszenia. Zbiory te wskazuja
na zmienno$é zaréwno gwarancji przeptywu jak i przeptywu gwarantowanego.
Zmiennosci te zostaty dla 4 badanych stacji zbadane i1 okazaty si¢ znaczne.

Praca zostala wykonana w ramach tematu S-1/378/2013/DS Wplyw czyn-
nikow antropogennych na ilosciowe i jakosciowe wlasciwosci procesow hydro-
logicznych w zlewni, zadanie 3: Analiza wtasnosci nizowek w obszarze karpac-
kim zlewni Gornej Wisty.
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