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IN CATCHMENTS OF THE DUNAJEC BASIN

Streszczenie

W pracy dokonano weryfikacji wybranych wzoréw empirycznych
(Punzeta i Stachy) do obliczania przeptywow SNQ, SSQ oraz Q i W CZtE-
rech zlewniach rzek: Cicha Woda-Bialy Dunajec, Czarny Dunajec, Ochot-
nica i Wielki Rogoznik, znajdujacych si¢ w dorzeczu Dunajca. Weryfikacja
wymienionych wzoréw miata na celu oceng ich przydatnosci do stosowa-
nia w obliczeniach hydrologicznych w odniesieniu do aktualnych danych
hydrometrycznych. Dane do obliczen, pozyskane z Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej PIB, stanowig serie obserwacyjne przeptywow dobo-
wychzwielolecia 1980—2009. Dokonano oceny danych hydrometrycznych
w aspekcie jednorodnosci i niezaleznosci — przy zastosowaniu testu Man-
na-Kendalla-Sneyersa. Ponadto przeprowadzono analiz¢ trendu przepty-
wow statystyka S Manna-Kendalla. Obliczono takze prawdopodobienstwo
nieprzekroczenia przeptywow minimalnych za pomoca metody Gumbela.
Na podstawie uzyskanych wynikéw dokonano analizy poréwnawczej
miedzy obliczonymi wartosciami SNQ i SSQ, a przeptywami rzeczywi-
stymi z wielolecia 1980 — 2009.
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Obliczenia wykazaty znaczne roznice pomigdzy wartosciami SNQ
i SSQ oraz Q. inp obliczonymi wzorami empirycznymi a okre§lonymi na
podstawie danych obserwacyjnych. Uzasadnia to potrzebg weryfikacji oraz
uaktualnienia dotychczas stosowanych metod empirycznych do oblicza-
nia przeptywoéw minimalnych i §rednich w zlewniach niekontrolowanych
analizowanego dorzecza. Analiza trendu przeptywow NQ i SQ wykaza-
la, Ze nie jest on istotny statystycznie w zadnej z analizowanych zlewni
rzek —z wyjatkiem zlewni Cicha Woda-Biaty Dunajec, dla ktorej obliczone
prawdopodobienstwo testowe wskazuje na trend rosngcy przeplywow SQ.

Stowa kluczowe: weryfikacja, przeptyw minimalny i $redni, formuty empiryczne
Summary

The study was aimed to verify the selected empirical formulas to
calculate SNQ, SSQ and Qs flows in four catchments of the rivers:
Cicha Woda-Bialy Dunajec, Czarny Dunajec, Ochotnica and Wielki Ro-
goznik which are located in the Dunajec basin. The verification was aimed
to assess the usefulness of the analyzed empirical formulas to calculate
minimum and mean flows in relation to current hydrological data. The
data were obtained from the Institute of Meteorology and Water Manage-
ment — National Research Institute and include data string from the pe-
riod of 1980 — 2009. Hydrometric data were evaluated considering their
homogeneity and independence using Mann — Kendall-Sneyers test and
the trend analysis was performed using Mann-Kendall Statistic S. The
Gumbel’s method was used to calculate the probability of not exceeding
minimum flow thresholds. Based on the obtained results the comparative
analysis was conducted between the calculated values of SNQ, SSQ and
real flows from the period of 1980 — 2009.

The calculations have shown significant differences between the
SNQ, SSO and Qs values calculated by empirical formulas and the
values determined based on hydrological data. This justifies the need for
verification and updating the empirical formulas used previously for the
calculation of minimum and mean flows in uncontrolled catchments of the
analyzed basin. The trend analysis of NQ and SQ shows that the trend is
statistically insignificant in all of the analyzed catchments with the ex-
ception of the catchment of Cicha Woda — Bialy Dunajec, for which the
calculated test probability indicates the increasing trend in the SQ flows.

Key words: verification, minimum and mean flows, empirical formulas
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WPROWADZENIE

W celu okreslenia warto$ci przeptywow charakterystycznych w praktyce
hydrologicznej wykorzystuje si¢ rézne metody oparte na materiatach hydrome-
trycznych opisujacych poszczegolne stany wod i przeptywy w rozpatrywanych
profilach wodowskazowych ciekow wodnych. W przypadku gdy dostepny jest
kompletny material hydrometryczny, przeplywy charakterystyczne mozna wy-
znaczy¢ za pomocg metod statystycznych (Byczkowski A., 1996). W przypad-
ku braku informacji co do stanéw i przeptywow, przeptywy charakterystyczne
okresla si¢ na podstawie innych zrédet informacji, np. zlewnia analog, modelo-
wanie hydrologiczne, zwigzki wodowskazowe badz przy wykorzystaniu danych
literaturowych (Cupak A., 2012) oraz za pomocg wzoré6w empirycznych.

Obecnie na $wiecie wykorzystuje si¢ kilka metod do obliczania przeply-
wow charakterystycznych. W przypadku przeptywow minimalnych mozna je
szacowac na podstawie tzw. wskaznika niskiego przeptywu Q95 (czas trwania
przeptywu niskiego wynosi 95% w catym okresie badawczym) oraz przy wyko-
rzystaniu krzywych czgstotliwosci przeplywow minimalnych rocznych. Bardzo
popularne sa roéwniez metody oparte na zaleznoSciach regionalnych opracowy-
wane dla zlewni zlokalizowanych w r6znych obszarach. Ponadto wykorzysty-
wane sg metody graficzne (bazujace na wykreslaniu tzw. regionalnych krzywych
predykcji), techniki interpolacji przestrzennej oraz inne (Smatkhin V. U., 2001).

Wykorzystywane w Polsce metody statystyczne do szacowania przepty-
wow charakterystycznych opierajg si¢ na réznych typach rozktadu wartosci eks-
tremalnej (np. metoda Gumbela do okreslania przeptywdw minimalnych) (Bycz-
kowski A., 1972). W przypadku wzoréw empirycznych stosuje si¢ kilka takich
formut do obliczania przeptywdéw minimalnych i $rednich, jednak zostaty one
opracowane w oparciu o dane hydrologiczne z lat 1950 — 1980 ubiegtego wieku
— tak jak przyktadowo wzory Punzeta (Punzet J., 1981). Aktualnie wymagaja
weryfikacji lub uaktualnienia, co jest zwigzane z dostgpnoscia obecnie znacznie
dtuzszych 1 aktualnych ciggow danych hydrologicznych. Jest to o tyle wazne,
poniewaz w efekcie zmian klimatycznych oraz uzytkowania, stosowanie wzo-
réw opracowanych w ubieglym wieku moze budzi¢ uzasadnione watpliwosci.

W niniejszej pracy dokonano analizy porownawczej warto$ci przeptywow
minimalnych (SNQ) i $rednich (SSQ) obliczonych za pomocg formut empi-
rycznych (Punzeta i Stachy) oraz przeptywow minimalnych prawdopodobnych
(Q,pp00)> Okreslonych metodami Punzeta i Gumbela, z warto$ciami rzeczywisty-
mi SNQ i SSQ wyliczonymi na podstawie aktualnych danych hydrometrycz-
nych. Obliczenia przeprowadzono dla czterech zlewni rzek: Cicha Woda-Biaty
Dunajec (przekroj Zakopane-Harenda), Czarny Dunajec (przekrdj Koniowka),
Ochotnica (przekroj Tylmanowa) i Wielki Rogoznik (przekr6j LudZzmierz), znaj-
dujacych si¢ w dorzeczu Dunajca.
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Celem pracy jest weryfikacja przydatnosci wybranych wzoré6w empirycz-
nych do obliczen przeptywdéw charakterystycznych w aspekcie ich przydatnosci
do praktycznego stosowania w zlewniach dorzecza Gornego Dunajca.

METODYKA BADAN

Dane w postaci serii obserwacyjnych przeplywow dobowych, z wielolecia
1980 — 2009, zostaty pozyskane z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodne;j,
Panstwowy Instytut Badawczy, w Warszawie dla nastgpujacych zlewni rzek:
Cicha Woda-Bialy Dunajec w przekroju Zakopane-Harenda (A = 58,17 km?),
Czarny Dunajec w przekroju Koniowka (A = 132,81 km?), Ochotnica w przekro-
ju Tylmanowa (A = 106,42 km?) oraz Wielki Rogoznik w przekroju LudZzmierz
(A =125,67 km?), na podstawie ktorych okreslono przeptywy minimalne (SNQ)
i $§rednie (SSQ) z wielolecia. Dokonano weryfikacji danych, pod katem jedno-
rodnosci i niezalezno$ci, testem Manna-Kendalla-Sneyersa (Kendall, M.G., Stu-
art, A., 1968; Sneyers R., 1975, Sneyers R. i in., 1998). Uzupekieniem analizy
serii obserwacyjnych dotyczacych przeptywow charakterystycznych byta ocena
trendu rzeczywistych przeptywdw minimalnych i §rednich dokonana za pomoca
nieparametrycznego testu Manna-Kendalla (Weglarczyk S., 2010; Rutkowska
A., Ptak M., 2012). Statystyka S Manna-Kendalla szeregu czasowego wyznacza-
na jest na podstawie rownania:

S = T4, Do sign (- x) (1
gdzie:
1 dla (xj- xk)>0
sign (xj- xk)= 0 dla (xj- xk)ZO ()
-1 dla (xj— xk)<0
n — liczba elementoéw szeregu czasowego.

Na podstawie znormalizowanej statystyki testowej Z wyznaczonej z rownania:
_ S-sign(S)

Var(S)”2 (3)
gdzie:
Var (S) — wariancja S, okreslona z réwnania:
Van(S) = — (n-(n-1)-@n+5) @)

obliczono prawdopodobienstwo zwigzane ze znormalizowang sta-
tystyka testowa Z. Trend jest uznawany za rosngcy jesli Z ma warto$¢ do-
datnig, badz moéwimy o trendzie malejacym, jezeli Z ma warto$¢ ujem-
nag. W przypadku gdy obliczone prawdopodobienstwo testowe p jest
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mniejsze od przyjetego w badaniach poziomu istotnosci a = 0,05, to analizowa-
ny trend jest istotny statystycznie.

Dla obserwowanych ciggow minimalnych rocznych przeplywow
w wymienionych przekrojach wodowskazowych aproksymowano prawdo-
podobiefistwo nieprzekroczenia przeptywéw minimalnych (Q,, . .) metoda
Gumbela opartg na rozktadzie asymptotycznym III typu warto$ci minimalnych
Fishera-Tippetta (Gumbel J., 1963):

Qminp’ =&t (0_ 8) : elyp‘ (%)
€—dolne ograniczenie ciggu oszacowane na podstawie danych hydrometrycznych,
0 — obliczony charakterystyczny przeptyw minimalny,

A — parametr ksztattu rozktadu Gumbela,
yp’ — warto$¢ zmiennej zredukowanej zaleznej od p’

W przypadku gdy szacowano dwa parametry rozktadu Gumbela (¢ = 0),
Qminp’ obliczano wg formuty:

Qminp’ =0- eilyp, (6)
gdzie:
A, — parametr ksztattu rozktadu Gumbela w przypadku gdy € = 0
Pozostale oznaczenia jak we wzorze (5).

Do okreslenia przeplywéw minimalnych o zadanym prawdopodo-
bienstwie przewyzszenia postuzono si¢ takze metoda empiryczng Punzeta,
ktora znajduje zastosowanie w zlewniach o powierzchni od 10 do 300 km?
i H> 500 m n. p. m. (Punzet J., 1980):

Qminp: ¢minp ) QminSO% (dm3 ’ S_I) (7)

gdzie: _

@i — funkcja prawdopodobienstwa rozktadu odzwierciadlajaca stosunek: ninp_
min50%

Q. ..500 — Przeptyw minimalny o prawdopodobienstwie (nie)przekroczenia

50%, obliczany ze wzoru (Punzet 1981):
Qumin509%= Gvmin *4 (dm3 ’ S_I) 3

b

gdzie:
A — pole powierzchni badanej zlewni, km?
q,,,;, — minimalny odptyw jednostkowy obliczany wg formuty:

00087 - 121815 03273 p0,1722 s ,
vmin 10504 (dm’ - s~ - km™) )

gdzie:
H — $rednie wzniesienie zlewni nad poziomem morza, m n. p. m.
I — umowny wskaznik spadku podtuznego, %o
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P — $redni roczny opad atmosferyczny w badanej zlewni, mm
N — wskaznik nieprzepuszczalnosci gleb w zlewni, majacy scharakteryzo-
wac stosunki geologiczno—glebowe i zagospodarowanie zlewni, %.

Do oszacowania wartosci przeptywoéw charakterystycznych metoda po-
srednig wykorzystano formuly empiryczne Punzeta i Stachy. Wysokos¢ $red-
niego rocznego opadu w analizowanych zlewniach ustalono w oparciu o ,,Atlas
klimatu Polski” (Lorenc H., 2005), srednie wzniesienia zlewni wyznaczono na
podstawie map topograficznych udostgpnionych przez portal internetowy www.
geoportal.gov. Do okreslenia dtugosci ciekow i powierzchni zlewni zamknietych
poszczegdlnymi przekrojami wodowskazowymi oraz $redniego z wielolecia od-
ptywu jednostkowego postuzono si¢ ,,Atlasem hydrologicznym Polski” (Stachy
J., 1986;1987). Wartos¢ wskaznika nieprzepuszczalnosci gleb Botdakowa (Wo-
kroj J., 1967) ustalono na podstawie mapy gleb Polski w skali 1 : 500 000.
Obliczone wartosci SNQ 1 SSQ poréwnano z przeptywami rzeczywistymi
w wieloleciu 1980 — 2009.

Wartosci przeptywow minimalnych SNQ obliczono wzorem Stachy
(Stachy J, 1990), ktéry dla regionu Karpat przyjmuje postaé:

SNQ=2,613 - 107" - 4" - §5¢%% - 135 (m’ - 57 (10)

gdzie:

A — wielkos$¢ badanej zlewni, km?

SSq, — sredni z wiclolecia odptyw jednostkowy pochodzacy z zasilania
podziemnego, dm*s!-km

i —spadek cieku, mkm

Przeptywy S$rednie oszacowano na podstawie formuly empirycz-
nej Punzeta, ktory znajduje zastosowanie w catlym dorzeczy Gornej Wisly
(Punzet J., 1981):

Qr=qg -A(dm’ - 57 (11)
gdzie:
q, — Sredni roczny sptyw jednostkowy, dm’ - s - km
_0,00001151 -/0647 .p2,05576 (12)
qr= \0,04435

Oznaczenia jak we wzorach poprzednich.

WYNIKI I DYSKUSJA

Dane hydrometryczne, stanowigce podstawe wykonywanej analizy,
poddano weryfikacji w zakresie jednorodnosci i niezaleznosci testem Manna-
-Kendalla-Sneyersa (MKS) na poziomie istotnosci o = 0,05. Analiza wykazata
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ze 30-letnie ciagi przeptywow minimalnych i $rednich spelniaja wymogi jed-
norodnosci i niezalezno$ci, z wyjatkiem ciagu przeplywow $rednich dla rzeki
Cicha Woda-Bialy Dunajec w profilu wodowskazowym Zakopane-Harenda.
Wyniki testu MKS dla zlewni Cicha Woda-Biaty Dunajec (przeptywy SQ)
przedstawiono na rys. 1.
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zrédlo: opracowanie wlasne
source: own elaboration

Rysunek 1. Wyniki testu MKS z 95% przedziatem akceptacji oraz czasowym przebie-
giem SQ dla zlewni Cicha Woda-Biaty Dunajec
Figure 1. MKS test results with a 95% confidence interval and the time course of SQ
for the Cicha Woda-Bialy Dunajec catchment

Przebieg wartosci statystyki testowej u, na ryc. 1 pokazuje, ze od poczatku
okresu obserwacji do roku 1996 wartosci u, oscylujg w przedziale + — 1,96, co
swiadczy o jednorodnosci (niezaleznosci i braku trendu) analizowanej serii ob-
serwacyjnej przeptywow srednich w tym okresie. W przypadku statystyki u, ‘(dla
serii czasowej o porzadku odwroéconym) wynika, ze w latach 1980 — 1984 przyj-
mowata ona warto$ci statystycznie istotne. W pozostatym okresie obserwacyj-
nym warto$ci u, " znajdujg si¢ w obszarze akceptacji hipotezy o jednorodnosci
danych. Natomiast po 1996 roku wartosci u, jest sg wigksze od 1,96 wskazujgc
tym samym na zwigkszajaca si¢ niejednorodno$¢ (coraz silniejszy trend rosng-
cy), osiggajac warto$¢ maksymalng w roku 2004. Analiza jednorodnos$ci serii
obserwacyjnych przeptywow $rednich testem MKS wskazuje na to, ze nastgpita
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istotna zmiana rezimu przeplywow srednich rzeki Cicha Woda-Biaty Dunajec
w profilu wodowskazowym Zakopane-Harenda. Przeplywy przyjmuja istotny
trend rosnacy, co rowniez jest widoczne na hydrogramie wartosci SQ w wielo-
leciu 1980-2009 — rys.1

Uzupehieniem weryfikacji jednorodnosci danych serii obserwacyjnych
przeplywow minimalnych i $rednich w analizowanych zlewniach byta analiza
trendu dokonana za pomoca nieparametrycznego testu Manna-Kendalla. Wyniki
obliczen zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Ocena trendu przeptywow NQ i SQ dla analizowanych rzek
w okresie 1980 — 2009
Table 1. Rating trend for NQ and SQ flows analyzed rivers in period 1980 — 2009

Zakres O Istotnos'§ trer}du
Rzeka (m*s) IS Manna — Kendalla| Z testowe | p na pimomle
o=0,05
NQ
Cicha Woda — Biaty Dunajec|0,22-0,78 3 0,04 0,40 brak
Czarny Dunajec 0,48-1,67 1 0,00 0,40 brak
Ochotnica 0,20-0,66 48 0,28 0,28 brak
Wielki Rogoznik 0,13-0,56 76 1,34 0,16 brak
SQ
Cicha Woda — Biaty Dunajec| 1,21-3,95 151 2,68 0,01 rosnacy
Czarny Dunajec 2,63-6,67 -48 -0,84 0,28 brak
Ochotnica 1,16-2,70 -23 -0,39 0,37 brak
WIk. Rogoznik 1,26-2,78 43 0,79 0,29 brak

zrodto: opracowanie wlasne
source: own elaboration

Dodatnie wartosci statystyki Manna-Kendalla wskazuja na wystgpowanie
tendencji rosnacych natomiast ujemne o malejacych, w odniesieniu do anali-
zowanych przeptywow charakterystycznych. We wszystkich seriach obserwa-
cyjnych przeptywow minimalnych i $rednich analizowanych rzek stwierdza
si¢ wystgpowanie trendu, jednakze zaden nie jest istotny statystycznie. Wyja-
tek stanowi zlewnia Cicha Woda-Biaty Dunajec, gdzie stwierdza si¢ rosnacy
trend istotnie statystyczny dla przeptywow SQ. Jego wystepowanie potwierdzo-
no takze we wczesniej przeprowadzonej analizie jednorodnosci testem MKS.
Powodem tendencji wzrostowych czy tez malejacych sg ciggte zmiany rezimu
pluwialnego, zachodzace na rozpatrywanych obszarach w ostatnich dziesigcio-
leciach (Czarnecka M. i in., 2012).
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Do oszacowania wartosci przeptywdw charakterystycznych metoda po-
srednig wykorzystano formuty empiryczne Punzeta i Stachy. Obliczone warto$ci
SNQ i1 SSQ poréwnano z przeplywami rzeczywistymi w wieloleciu 1980 —2009.
Wyniki zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Poréwnanie wynikdéw obliczen przeplywdéw SNQ i SSQ obliczonych
r6znymi metodami
Table 2. Comparison results of calculations SNQ and SSQ flows calculated

by different methods
SNQ SNQ obliczone SSQ SSQ obliczone

Zlewnia obserwowane (m® - s obserwowane| (m’-s")

(m’-s") | Punzet Stachy (m’-s7) Punzet
Cicha Woda — Biaty Dunajec 0,56 0,12 0,24 2,35 1,07
Czarny Dunajec 0,97 0,27 0,63 4,30 2,87
Ochotnica 0,37 0,16 0,49 1,77 1,14
Wielki Rogoznik 0,31 0,12 0,28 1,75 1,91

zrodlo: opracowanie wlasne
source: own elaboration

2,50

2,25

v
2,00 /l
/ / Cicha Woda-
1,75 / / Biaty
1,50

Dunajec

T /'/ ——Czarny
"é 1,25 /, Dunajec
S 1,00 Ochotnica

0,75

|
0,50 L |~ Wik.
LT =T Rogoznik
0,25 WY —=uuiEE
/
0,00 t t

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
100-p' [%]

zrodlo: opracowanie wiasne
source: own elaboration

Rysunek 2. Q
Figure 2. Q

minge, WYZDAczone metoda Gumbela dla analizowanych zlewni rzek
determined by the Gumbel’s method for the analyzed river catchments

minp%
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Na podstawie analizy poréwnawczej dokonanej pomigdzy warto$ciami
SNQ i SSQ obliczonymi a okreslonymi metodami statystycznymi stwierdza
si¢ istotne roznice pomigdzy analizowanymi wartosciami. W przypadku SNQ
okreslonego wzorem Punzeta widoczne jest jego niedoszacowanie w stosunku
do rzeczywistego przeptywu minimalnego. Roznice pomiedzy przeptywami rze-
czywistymi a obliczonymi sg znaczne i wynosza od 57% (Ochotnica) do 79%
(Cicha Woda-Biaty Dunajec). SNQ obliczone formutg Stachy jest znacznie bliz-
sze warto§ciom oszacowanym na podstawie ciggu danych hydrometrycznych
a odchylenie od wartosci rzeczywistych wynosi od 10% (Wielki Rogoznik) do
57% (Cicha Woda — Biaty Dunajec). Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze w przy-
padku obliczonej wartosci przeptywu minimalnego wzorem Stachy, w zlewni
Ochotnica nastapito jego przeszacowanie o 32%. Dokonujac poréwnania SSQ
obliczonego wzorem Punzeta a przeptywami $rednimi uzyskanymi z rzeczywi-
stych ciggdéw, réwniez stwierdza si¢ réznice mi¢dzy analizowanymi wartoscia-
mi. Przeptywy SSQ obliczone tg formulg sg niedoszacowane, w porownaniu do
przeplywow rzeczywistych (z wyjatkiem zlewni Wielkiego Rogoznika, gdzie
nastepuje przeszacowanie SSQ w odniesieniu do SSQ obserwowanego). Takze
roznice pomigdzy SSQ okreslonym dla danych rzeczywistych a obliczonym sa
mniejsze i wynosza od 9% (Wielki Rogoznik) do 54% (Cicha Woda-Bialy Duna-
jec). Powyzsze rozbieznosci moga wynika¢ m.in. z faktu, ze jednym z warunkow
stosowalno$ci wzorow empirycznych okreslonych przez Punzeta jest korzysta-
nie z nich jedynie w przypadku rzek o naturalnych warunkach przeptywu, nie
zaklocanych gospodarczg dziatalno$cia cztowieka (Punzet 1981). W przypadku
analizowanych zlewni mamy do czynienia z obszarem na ktorym zaznacza si¢
wplyw dzialalno$ci cztowieka. W szczegodlnosci dotyczy to zlewni Cicha Wo-
da-Biaty Dunajec, ktora charakteryzuje si¢ najmniejszg powierzchnig sposrod
rozpatrywanych, a zarazem najwigkszym nagromadzeniem presji (ujgcia wod
powierzchniowych, zrzuty do wdd, znaczna ilo$¢ zabudowy hydrotechnicznej)
(Identyfikacja... 2012).

Uzupetnieniem przeprowadzonej analizy bylo oszacowanie Qmmp% metoda
Gumbela w oparciu o zaobserwowane ciggi przeptywow minimalnych oraz za
pomoca formuty empirycznej Punzeta. Wyniki obliczen zestawiona na rys. 2
oraz w tabeli 3.

Porownujgc uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze wartosci Q . ...
otrzymane z metody Gumbela sa wyzsze od uzyskanych za pomoca formuty
empirycznej Punzeta. Dla zlewni Cicha Woda-Biaty Dunajec obliczone Q . ...
jest prawie czterokrotnie wyzsze w porownaniu do wyniku otrzymanego za
pomoca metody Punzeta. Natomiast w przypadku zlewni Czarnego Dunajca,
Ochotnicy i Wielkiego Rogoznika wartos$ci analizowanych przeptywow mi-
nimalnych, oszacowanych metoda Gumbela osiaggaja wartosci ok. dwukrotnie
wyzsze, w stosunku do Q_. .. obliczonych formutg Punzeta. Odnoszac si¢ do
rzeczywistych przeptywdw SNQ i SSQ stwierdza si¢, ze wartosci oszacowanych
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przeplywdéw minimalnych metoda bezposrednig (rozktad Gumbela) sg zblizone
do przeplywow rzeczywistych. Najmniejszg roznice miedzy przeplywami osza-
cowanymi a okreslonymi w oparciu o ciagi rzeczywiste odnotowano w zlewni
Cicha Woda — Biaty Dunajec, gdzie obliczone Q_, .., wynosi 0,47 m*-s"' a SNQ
okreslone w oparciu o rzeczywiste ciagi 0,56 m*s'. Najwicksze odchylenie wy-
stgpuje w zlewni Czarnego Dunajca — Q_. ... = 0,56 m*s' a SNQ okreslone
W oparciu o rzeczywiste ciggi wynosi 0,97 m*- s’'. Dopelnieniem analizy jest
poréwnanie otrzymanych wynikow z warto$ciami uzyskanymi ze wzoru Stachy.
O ile w przypadku zlewni Cicha Woda-Biaty Dunajec i Ochotnica wielkosci
przeplywow minimalnych oszacowanych daja wyniki miarodajne, to w zlewni
Czarnego Dunajca i Wielkiego Rogoznika wartosci przeptywdéw minimalnych
oszacowanych formutg empiryczng Stachy sg bardziej zblizone do rzeczywistych
niz te obliczone metodg Gumbela.

Tabela 3. Q
Table 3. Q .

minp%

minpes WYZnaczone metodg Punzeta dla analizowanych zlewni rzek
as determined by Punzet methods for the analyzed rivers basins

Prawdopodobienstwo przewyzszenia p%
Zlewnia o1 | 1| 2] 5 [10]2 ]25]40] 50

Qma p% (m3 i S-I)

Cicha Woda — Biaty Dunajec | 0,03 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,09 | 0,09 | 0,11 | 0,12
Czarny Dunajec 0,08 0,12 0,13 |0,15{0,17 | 0,20 | 0,21 | 0,25 | 0,27
Ochotnica 0,05 | 0,07 | 0,08 | 0,09 | 0,10 | 0,12 | 0,13 | 0,15 | 0,16

Wielki Rogoznik 0,03 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09 | 0,11 | 0,12

zrodto: opracowanie wiasne
source: own elaboration

WNIOSKI

Analiza roznic wartos$ci przeplywoéw minimalnych, minimalnych prawdo-

podobnych i srednich pozwala na wyciaggnigcie nastgpujacych wnioskow:

1. Przeptywy minimalne obliczone formulg empiryczna Stachy sg bardziej
zblizone do rzeczywistych obliczonych w oparciu o dane historyczne,
niz wielko$ci oszacowane wzorem Punzeta. Srednie odchylenie wyni-
kéw uzyskanych wzorem Stachy od SNQ okreslonego na podstawie
ciggow danych historycznych wynosi 34%, podczas gdy dla formuty
Punzeta jest to 67%. W przypadku wartosci SSQ otrzymanych metoda
Punzeta r6znice w stosunku do przeptywow rzeczywistych sg znacznie
mniejsze niz dla przeptywow minimalnych.
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2. Poréwnanie wynikow otrzymanych za pomocg metody Gumbela z me-
toda Punzeta pozwala na stwierdzenie, ze wartosci otrzymane za po-
moca tej pierwszej sa zblizone do przeplywow rzeczywistych, w prze-
ciwienstwie do formuty empirycznej Punzeta. Natomiast w przypadku
zlewni Czarnego Dunajca 1 Wielkiego Rogoznika SNQ obliczone for-
mutg Stachy charakteryzuje si¢ wigksza precyzja oszacowania w po-
rownaniu do innych metod.

3. W oparciu o przedstawione wyniki stwierdza si¢, ze istnieje po-
trzeba weryfikacji istniejgcych wzoréw empirycznych (zwtaszcza
powszechnie stosowanych formut Punzeta), do obliczen przeply-
wow charakterystycznych. Nalezy podja¢ dziatania prowadzace
do znaczacego podniesienia wiarygodnosci stosowanych formut
ze wzgledu na fakt, ze w ostatnich latach obserwowany byt wyraz-
ny wzrost czestotliwosci wystepowania zaréwno klimatycznych jak
i1 hydrologicznych zjawisk ekstremalnych zwigzany z globalnymi
zmianami klimatu. Weryfikacja taka powinna by¢ przeprowadzona nie
tylko dla rzek o naturalnych warunkach przeptywu, ale musi réwniez
uwzgledni¢ zjawisko oraz skalg wystgpowania antropopresji w po-
szczegblnych zlewniach wodowskazowych.
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