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ANALYZA SEZONNOSTI A DEKADICKYCH ZMIEN ROCNYCH KULMINACNYCH
PRIETOKOV PRE VODOMERNE STANICE NACHADZAJUCE SA V SLOVENSKO-

POLSKEJ OBLASTI KARPATSKEHO OBLUKA

Romana Markova, Silvia Kohnova, Gabriel Foldes

Cielom S§tidie bola analyza sezonnosti povodni v ramci slovensko-pol'skej Casti karpatského oblika s pouzitim
smerovej Statistiky. Povodne v karpatskom obliku maju zavazny dopad na sidla, dopravu a polnohospodarstvo.
Povodne vznikaju po dlhodobych vydatnych dazdoch, topeni snehu alebo posobeni obidvoch faktorov. Skimané
vodomerné stanice sa nachadzajii v slovensko-pol'skej Casti karpatského obluka. Spolu bolo spracovanych 169
vodomernych stanic konkrétne 41 slovenskych vodomernych stanic a 128 pol'skych vodomernych stanic. V ramci
sezbnnosti bolo analyzované celé pozorované obdobie, ktoré mé pre jednotlivé vodomerné stanice rozdielnu dizku radu
pozorovania pri¢om pre slovenské vodomerné stanice sa dizka &asového radu kulminaénych prietokov pohybuje od 34
do 88 rokov a pre pol'ské vodomerné stanice sa dizka radu kulminagnych prietokov pohybuje od 10 do 59 rokov.
Analyza bola spracovand taktiez pre tri, pat’ a desat’ najvacSich kulminaénych prietokov. Vysledky sezonnosti boli
priestorovo zobrazené pre lepsie pochopenie pri¢in ich vzniku a vysledky sezonnosti réznych dekad boli tabulkovo
spracované pre presnejSiu analyzu povodinového vyskytu. Vysledky ukazali, ze povodne v slovensko-pol'skej oblasti
Karpatskych hor sa vyskytuju najcastejSie v letnych mesiacoch maji, jini a jali, pricom mdzu byt spdsobené hlavne
konvektivnymi zrazkami, ktoré spdsobuju privalové dazde pripadne topenim snehu v oblasti Tatier.

KIUCOVE SLOVA: smerova tatistika, Karpaty, povodne

SEASONALITY AND DECADAL CHANGES ANALYSIS OF THE MAXIMUM ANNUAL PEAK-
DISCHARGE SERIES IN GAUGING STATIONS LOCATED IN THE SLOVAK-POLISH AREA OF THE
CARPATHIAN MOUNTAINS.The aim of the study was the examination of the seasonality of flooding across Slovak-
Polish part of the Carpathian Mountain using directional statistics. Flooding in the Carpathian Mountains has some of its
most serious impacts on settlement, transportation and agriculture. Floods are generated by prolonged heavy rainfall,
snowmelt or both. Processed gauging stations are located in Slovak-Polish area of the Carpathian Mountains. Together
there were processed 169 stream gauging stations, specifically 41 Slovakian stations and 128 Polish gauging stations.
Within the seasonality there was analyzed the whole observed period with different length of maximum annual peak-
discharge series for each stream gauging station, with the length of maximum annual peak-discharge series from 34 to
88 years for Slovakian stream gauging stations and with the length of maximum annual peak-discharge series from 10 to
59 years for Polish stream gauging stations. The analysis was also processed for three, five and ten largest annual
maximum discharges. Seasonality results were spatially displayed for better understanding of their causes and seasonali-
ty analysis for different decades were processed tabular for more accurate analysis of flood occurrence. The results sho-
wed that the floods in the Slovak-Polish area of the Carpathian Mountains occur mostly in the summer months of May,
June and July and they may be due to convective rainfall, causing torrential rains, or by snowmelt in the High Tatras.

KEY WORDS: directional statistics, Carpathian Mountains, floods

Uvod

a identifikovat’ pri¢iny vzniku povodni. Je taktiez dole-
zitd pri ozrejmovani vztahov tykajucich sa frekvencie

Analyza sezonnosti patri medzi zakladné Statistické a velkosti povodni a charakteristik konkrétneho povo-
spdsoby pomocou ktorych je mozné lepSie ozrejmit’  dia. Sezénnost’ sa urCuje na zaklade smerovej Statistiky
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a spociva v identifikacii priemerného datumu vyskytu
povodiovych situacii a indexu variability povodne (r).
Autori Bayliss a Jones (1993) vo svojej publikacii tyka-
jucej sa sezonality extrémnych hydrologickych situacii
vyberanych metédou POT (Peak Over Treshold) vo
Velkej Britanii definovali priemerny deii povodne a in-
dex variability povodne. Burn (1997) pouzil Burnov
vektor na identifikdciu homogénnych regionov v juz-
nych provinciach Kanady na zaklade roénych maxim
prietokov v stvislosti s metédou vplyvného regionu. De
Michele a Rosso (2002) vyuzili Burnov vektor na vycle-
nenie homogénnych geografickych regionov v severo-
zapadnej Casti Talianska tak na zéklade zraZkomernych,
ako aj na zéklade hydrometrickych udajov. Cekal
a Hladny (2008) sa zaoberali analyzou povodiiového
vyskytu v Ceskej republike pomocou smerovej itatistiky
podl’a Burna pre 181 vybranych vodomernych stanic na
tokoch Labe, Odra, Morava a Dyje za pozorované
obdobie 1975 — 2000, pricom cielom bolo najst’ a iden-
tifikovat’ periddy aregiony kde je vyssia frekvencia
povodiiového vyskytu. Vstupnymi veli¢inami boli po-
vodiové prietoky reprezentované ich dennymi priemer-
mi v jednotnom referencnom obdobi 1975 — 2000.
Zistili, ze priemerny povodiovy deni v ramci obdobia
1975 — 2000 v Ceskej republike je 24. april. Na zéklade
smerovych charakteristik, ako je priemerny den vyskytu
povodni v priebehu roka vo vySetrovanom povodi
a index variability povodne (r), je mozné tizemie Ceskej
republiky rozdelit’ na oblasti podl'a pocetnosti vyskytu
povodni v konkrétnom obdobi roka. Autori Barbali¢
a Petras. (2012) pouzili na analyzu povodnovej sezona-
lity 95 vodomernych stanic v Chorvéatsku metédu Bur-
novho vektora a RVA (Range of Variability Approach)
metddu pricom v ramci vysledkov sa zistilo, ze podobna
situdcia ako v Chorvatsku je v rovinatych uzemiach
Rakuska, Svajéiarska, Slovenska a Rumunska, pretoze
index variability povodne nedosahuje hodnoty 0.8 ako
je to napr. v vysokohorskych Gastiach Rakuiska a Svaj-
Ciarska (Alpy). Koutroulis et al. (2010) sa zaoberali
sezénnost'ou povodni a ich hydrometeorologickych cha-
rakteristik na ostrove Kréta pre obdobie 1990 — 2007.
Cunderlik a Burn (2001) rozvinuli teériu indexov sezon-
nosti a zaviedli tzv. index podobnosti povodiového
rezimu, ktory zahfiia nielen charakteristiky sezonnosti ,
ale aj d’alsie informacie o rezime kulminaénych prieto-
kov a podl'a autorov je efektivnym nastrojom vo vycle-
neni homogénnych hydrologickych regionalnych typov.
Parajka et al. (2009) sa zaoberali porovnanim sezonality
zrazok aodtoku v Rakusku ana Slovensku v ramci
vyskytu povodni, pricom zistili, Ze sezonalita vybranych
hydrologickych charakteristik (zrazky, odtok) je dolezi-
tym indikatorom povodnovych procesov, ale priestoro-
vo sa znacne lisi. Taktiez zistili, Ze sezonalita extrém-
nych povodiiovych udalosti ma tendenciu sa menit
s vel'kost'ou povodni. Parajka et al. (2010) pouzili index
sezénnosti na identifikdciu hlavnych klimatickych
a fyzickogeografickych Cinitel'ov ovplyvitujticich tvorbu
povodni pre oblast’ Alpsko-Karpatského regionu, ktory
zahrna Rakusko, Francuzsko, Nemecko, Madarsko,

Taliansko, Rumunsko, Slovensko, Svajéiarsko a Ukraji-
nu. Na Slovensku sa sezonalite venovali viaceri autori,
pri¢om hlavnym cielom bolo vy¢lenenie homogénnych
regionov pre potreby manazmentu povodnovej ochrany,
regionalna frekvenéna povodinova analyza alebo lokali-
zacia povodi potenciondlne ohrozenych povodilovym
rizikom. ChaluSova (2004) skimala spojenie medzi se-
zonnostou povodnového vyskytu a synoptickymi situa-
ciami. Cunderlik (1999) ako prvy aplikoval sezonalitu
na ro¢né maximalne prietoky pre slovenské povodia do
roku 1997 s ciel'om regionalizacie. Kriegerova a Kohno-
va (2005) sa zaoberali sezénnostou vyskytu maximal-
nych roénych a sezénnych (letnych a zimnych) prieto-
kov pre vyclenenie regionov ohrozenych povodiiami.
Jeneiova (2015) sa venovala analyze sezoénnosti vyskytu
kulminaénych prietokov pre 138 vodomernych stanic na
Slovensku pri¢om bol vyuzity fixny Casovy interval
(1971 — 2010) a taktiez boli skimané dekadne zmeny
vyskytu sezénnosti kulmina¢nych prietokov. V tomto
prispevku sme sa zamerali na analyzu sezénnosti
a dekadickych zmien sezonnosti pre maximalne ro¢né
kulminacné prietoky scielom lepSicho pochopenia
pri¢in ich vzniku a vyskytu.

Metodické postupy

Sezénnost’ povodni je mozné efektivne popisat’ viace-
rymi spdsobmi, ako napr. metédou smerove;j Statistiky,
metddou Ciar kumulativnych pocetnosti vyskytu povod-
ni alebo metédou povodiového indexu (Cekal a Hladny,
2009). V prispevku bola na analyzu povodnovej sezon-
nosti vyuzitd metéda smerovej Statistiky (Mardia, 1972;
Fisher, 1993; Bayliss a Jones, 1993; Burn, 1997).
Zakladnymi charakteristikami st 2 parametre: 6 -
priemerny datum vyskytu povodilovych udalosti a r-
index sezénnej koncentracie prietokov. Hodnota 0 je
urcend v radianoch a nadobuda hodnoty od 0 do 2.
Hodnota r je bezrozmerné ¢islo, nadobtida hodnoty od 0
po 1 (ak r = 0 prietoky st rozlozené rovnomerne pocas
celého roka aukazuji na velky rozptyl vyskytu
povodniovych pripadov behom roka, r = 1 prietoky sa
vyskytli vten isty den roka a vykazuji vysoku mieru
sezonnosti).

Zakladny vzt'ah na vypocet priemerného datumu vysky-
tu povodnovych udalosti je nasledovny:

(M

kde:
D; —datum vyskytu prietokov transformovany na uhly.

Stradnice X a ¥ pre n dni isu vyjadrené ako (Burn,
1997):

&I
Il

=% cos(6) 2)

y =~ Xisin(6;) (3)
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Priemerny uhol je potom urceny pre 1. a 4. kvadrant,
x>0

6 = arctan (g) “4)
Priemerny uhol pre 2. a 3. kvadrant, x < 0
6 = arctan (J}i) + m. %)

Pre index sezonnej koncentracie prietokov r (index
variability povodne) plati (Burn, 1997):

r=.%%+y>2

Vstupné udaje

(6)

Vstupné udaje pri analyze sezénnosti tvori 169 vodo-
mernych stanic, ktoré¢ s lokalizované v rdmci Uizemia
Karpatského obluka. Pouzité vodomerné stanice sa
nachadzaji na Slovensku a v Pol'sku. Pre kazdu vodo-
mernu stanicu boli k dispozicii rady maximalnych roc-
nych kulmina¢nych prietokov réznych ¢asovych obdobi,
plocha povodia, zemepisnd Sirka azemepisna dizka
(obr.1, tab.1). Vstupné udaje boli pouzité na analyzu
sezoénnosti pomocou programu R (Thaka and Gentleman,
1996).

Analyzovana oblast’ karpatského systému predstavuje
horsky eurépsky systém s dizkou 1500 km a pokryvaji-

. Czech Republic

Obr. 1.
Fig. 1.

Tabul’ka 1.

ci plochu 200 000 km? (Kubijovi&, 1984) s priemernou
nadmorskou vyskou 850 m. Severozapadné a juzné Casti
s vySkou nad 2000 m su najvysSie a najmohutnejSie,
s najvyssim bodom Gerlachovskym Stitom s vySkou
2655 m n .m. Karpatsky horsky masiv funguje ako
prekazka cirkulacie vzduchovych hmét v celej Eurdpe.
Kvoli svojmu umiestneniu tvoria Karpaty bariéru medzi
drsnej$im kontinentdlnym podnebim z vychodu, mier-
nejSim oceanskym podnebim zo zapadu, boredlnou
klimou zo severu a stredomorskou klimou z juhu. Klima
celého Karpatského obluka je mierne-kontinentalna
s viacej extrémnymi podmienkami kontinentalnej klimy,
ktoré sa zvysSuje smerom zo zapadu na vychod. Vysoko-
horské klimatické pasmo Karpat sa vyznacuje chladnou
a vlhkou klimou s hodnotami zrdzok medzi 1800 —
2000 mm/rok pre oblast’ severozapadnych Karpat. Vo
vychodnych, juznych ajuhovychodnych Karpatoch sa
zrazkovy uhrn pohybuje medzi 1400 — 1600 mm/rok.
Najvyssie mnozsvo zrazok v Karpatoch je zaznamenané
v oblasti Vysokych Tatier a pohybuje sa od 2000 —
2400 mm/rok. Snehova pokryvka je pritomna 150 az
220 dni v roku. (UNEP, 2007)

Rieky v Karpatskej oblasti si charakterizované
dazd’'ovo-snehovym rezimom, priCom obdobia so
zvySenymi vodnymi stavmi sa vyskytuji na jar (marec —
april) a v letnom obdobi (jun — jul), pricom v letnom
obdobi su zvycajne silnejSie (Kondracki, 2009). Tieto
povodne Casto nadobudaju katastrofické rozmery hlavne
kvoli nedostatocnej retencii povodia (Kondracki, 2009).

Lokalizacia vybranych vodomernych stanic v ramci karpatského oblika.
The location of selected gauging stations within the Carpathian Mountain.

Zakladné charakteristiky vybranych vodomernych stanic

Table 1. Main characteristics of selected gauging stations
Pocet Minimalna Maximalna | Priemerna | NajdlhSie Najkratsie
Analvzované kraiin spracovanych dizka dlzka plocha analyzované casové
Y juy vodomernych ¢asového ¢asového radu | povodia Casové obdobie
stanic radu (roky) (roky) (km?) obdobie
Slovensko 41 34 88 103,9 1923 -2010 | 1962 - 1995
Pol'sko 128 10 59 5392 1951 -2009 | 2000 —2009
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Vysledky analyz

Analyza sezonnosti bola spracovavana pre kulminacné
prietoky pre vybrané stanice Karpatského obluka na
uzemi Slovenska a Pol'ska. V rdmci spracovania a vy-
hodnotenia sezénnosti vodomernych stanic bolo uvazo-
vané s celym pozorovanym obdobim, ktoré je premenli-
vé pre analyzované stanice, Go znamend, ze dizka ¢aso-
vého radu jednotlivych stanic je rozdielna (vid'. Tab. 1),
a desat’ kulmina¢nych prietokov v ramci ¢asového radu
vodomernych stanic. Na obrazku 2 je vidiet’ priestorové
zobrazenie sezonnosti pre vodomerné stanice za celé
sledované obdobie. Hodnota r predstavuje index sezon-
nej koncentracie prietokov (index variability povodni).
Na obrazku 2 je zobrazend sezénnost' kulminaénych
prietokov pre jednotlivé vodomerné stanice nachadza-
juce sa v v pol'skej a slovenskej Casti karpatského obli-
ka, pricom sme uvazovali s celym pozorovanym obdo-
bim, ktoré ma pre kazda vodomernii stanicu int dizku
pozorovania. Vychodna ¢ast’ pol'skych Karpat s niz§imi
nadmorskymi vySkami a vaésim vplyvom kontinental-
neho podnebia je charakteristicka Castym vyskytom
miernych povodni sposobenymi jarnym topenim snehu,
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Obr. 2.
celé pozorované obdobie.
Fig. 2.

Mountains for whole observation period.

pri¢om menej Casté su vel'ké povodne spdsobené letny-
mi zrazkami (Kundzewicz et al., 2016) a tato oblast’ sa
vyznaéuje slabou az strednou sezénnostou 0.2 — 0.6.
V zapadnej Casti pol'skych Karpat s vy$Sou nadmorskou
vyskou a s vacSim vplyvom oceanskej klimy st po-
vodne sposobené hlavne zrazkami v letnom obdobi
(Kundzewicz et al., 2016) a taktiez sa vyznacuje slabou
az strednou sezonnostou 0.2 — 0.6. V oblastiach s vys-
Sou nadmorskou vyskou, ako napr. v oblasti Vysokych
Tatier nastava topenie snehu v juni (Kundzewicz et al.,
2016) a vyznacuje sa silnou sezénnostou s hodnotami
0.8-1.0.

Z analyz sezonnosti pre tri najvécsSie kulminacné prieto-
ky, pdt najvdcSich kulminacnych prietokov a desat
najvacsich kulminaénych prietokov pre skimané vodo-
merné stanice je vidiet, ze stanice v severnej Casti
Slovenska a na uzemi Pol'ska sa vyznacuju velmi
silnym indexom sezonnej koncentracie prietokov
(indexom variability povodne) v hodnotach 0.8 — 1.0.
Priemerny datum vyskytu kulminaénych prietokov sa
v najvaésom mnozstve vyskytuje v mesiaci jal. Julové
extrémne povodne mozu byt v tejto oblasti spdsobené
hlavne konvektivnymi zrazkami, ktoré spdsobuju
privalové dazde.
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Representation of seasonality for maximum annual flows in the Carpathian
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Obr. 3. Zobrazenie sezonnosti pre 3 najvicsie maximalne rocné prietoky pre karpatsky

obliik.
Fig. 3. Representation of seasonality for 3 largest maximum annual flows in the

Carpathian Mountains.
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Obr. 4.  Zobrazenie sezonnosti pre 5 najvicsich maximdalnych rocnych prietokov pre

karpatsky oblik.

Fig. 4. Representation of seasonality for 5 largest maximum annual flows in the
Carpathian Mountains.
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Obr. 5.  Zobrazenie sezonnosti pre 10 najvicsich maximalnych rocnych prietokov pre
karpatsky obliik.

Fig. 5.  Representation of seasonality for 10 largest maximum annual flows in the
Carpathian Mountains.

Tabulka 2. Analyza zmien sezénnosti pre celé analyzované obdobie, prvé tri, pit’ a desat’ najvicsich
prietokov

Table 2. Analysis of seasonal changes for whole analyzed period, three, five and ten largest annual
maximum discharges

Casové obdobie najpocetnejsi priemerny index druhy najpocetnejsi priemerny index
povodiiovy mesiac sezonnej povodnovy mesiac sezonnej koncentracie
podl’a Burna (1997) koncentracie r podl'a Burna (1997) r

celé analyzované obdobie jun 0,5 maj 0,4

prvé tri najvacsie prietoky 0,8 0,8

prvych pét najvacsich 0,8 0,7

prietokov jul joun

prvych desat’ najvacsich 0,7 0,6

prietokov

Tabulka 3. Analyza dekadickych zmien sezonnosti pre vybrané vodomerné stanice

Table 3. Analysis of decadal seasonal changes for selected stream gauging stations
¢asové obdobie najpocetnejsi povodinovy druhy najpocetnejsi povodiovy
mesiac podl'a Burna (1997) | mesiac podl'a Burna (1997)

obdobie 1960 — 1970 jin jal

obdobie 1970 — 1980 jul jun

obdobie 1980 — 1990

obdobie 1990 — 2000 jin méj

obdobie 2000 — 2010

obdobie 1960 — 1980 jul jun

obdobie 1960 — 1990

obdobie 1960 — 2000 jon maj

obdobie 1960 — 2010
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V ramci vysledkov bola spracovand taktiez analyza
dekadickych zmien sezonnosti pre nasledovné obdobia
1960 — 1970, 1970 — 1980, 1980 — 1990, 1990 — 2000,
2000 — 2010, 1960 — 1980, 1960 — 1990, 1960 — 2000
a 1960 — 2010. Najpocetnejsi povodinovy mesiac podla
vypoctu podl'a Burna (1997) je pre vSetky analyzované
dekady jun, priCom hlavnd pri¢ina si konvektivne
zrazky vo forme letnych privalovych dazd’ov, pricom vo
vysSich nadmorskych vyskach moéze ist' o topenie
snehu.

Diskusia a zaver

Cielom prispevku bola analyza zmien sezénnosti
povodni pre slovensko-pol'skil oblast’ Karpat. Povodne
v karpatskej oblasti majii zavazny dopad na sidla,
dopravu a pol'nohospodarstvo. Povodne a povodiiové
riziko je Coraz Castejie sklonovanym pojmom a patri
medzi najéastejSie prirodné katastrofy v Eurdpe (EEA,
2008). Ekonomické straty sposobené povodiovym ne-
bezpecenstvom sa v poslednych desatrociach podstatne
zvysili (Lugeri et al., 2010).Povodne je mozné analyzo-
vat’ podl'a réznych Statistickych metod, priCom v pri-
spevku bola pouzitd analyza sezoénnosti pomocou
metddy smerovej Statistiky (Mardia, 1972; Fisher, 1993;
Bayliss a Jones, 1993; Burn, 1997). V ramci prispevku
boli analyzované vodomerné stanice nachadzajiuce sa
v slovensko-pol'skej Casti karpatského obluka, pricom
spolu bolo analyzovanych 169 vodomernych stanic,
konrétne 41 slovenskych a 128 pol'skych stanic. Pre
kazdii vodomernu stanicu boli k dispozicii kulminacné
prietoky a datum kedy sa kulminaény prietok vyskytol.
Nasledne boli datumy maximalnych roénych prietokov
pre vodomernt stanicu transformované do priemerného
povodiiového dila a indexu sezonnej koncentracie
prietokov podl'a Burna (1997). Analyzované bolo celé
obdobie pozorovania ako aj najvacSie tri, pat’ a desat’
kulminaénych povodilovych prietokov v ramci €aso-
vych radov. V prispevku boli tiez spracované dekadické
zmeny sezoénnosti pre obdobia 1960 — 1970, 1970 —
1980, 1980 — 1990, 1990 — 2000, 2000 — 2010, 1960 —
1980, 1960 — 1990, 1960 — 2000 a 1960 — 2010. Z vy-
sledkov vyplyva, ze povodne v karpatskej oblasti sa
vyskytujii najmé v letnom obdobi, ¢o moze byt spdso-
bené hlavne konvektivnymi zrazkami vo forme privalo-
vych dazd’ov. Vysledky prispevku mozu prispiet’ k lep-
§iemu porozumeniu vzniku povodni v karpatskej oblasti
a pripadne ako podklady pri tvorbe planov protipo-
vodiiovej ochrany pre povodia v tejto oblasti.
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UNEP.

SEASONALITY AND DECADAL CHANGES ANALYSIS
OF THE MAXIMUM ANNUAL PEAK-DISCHARGE SERIES IN GAUGING STATIONS LOCATED
IN THE SLOVAK-POLISH AREA OF THE CARPATHIAN MOUNTAINS

Hydrological extreme events like floods have devasta-
ting consequences on societal livelihood and welfare. In
the last decades floods seems to have lashed more and
more European population, so that more accurate
studies concerning flood events tendencies are needed.
The main aim of the article is seasonality analysis of the
maximum annual peak-discharges in stream gauging
stations located in the Slovak-Polish area of the
Carpathian Mountains. The Carpathian Mountains
represent the longest and most fragmented mountain
chain in Europe. They include parts of the territory of
the Czech Republic, Slovakia, Poland, Hungary,
Ukraine, Romania and Serbia (UNEP, 2007). The iden-
tification of flood seasonality is a procedure with many
practical applications in hydrology and water resources
management (Cunderlik et al., 2004). Seasonality of the
maximum annual peak-discharges was processed by
directional statistics (Mardia, 1972; Fisher, 1993;
Bayliss and Jones, 1993; Burn, 1997). In this study we
processed 41 stream gauging stations located in
Slovakia and 128 stream gauging stations located in
Poland which are situated in the area of the Carpathian
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Bc. Gabriel Foldes

Katedra vodného hospodarstva krajiny

Mountains. For each stream gauging station following
information was available: series of maximum annual
peak-discharges, the catchment area, latitude and
longitude. The average basin area was 103.9 km® for
stream gauging stations in Slovakia and 539.2 km? for
stream gauging stations in Poland. In the western part of
the Polish Carpathians, with higher elevations and more
oceanic climate, floods are caused by summer rainfall
(Kundzewicz et al., 2016). The eastern part of the Polish
Carpathians, with lower elevations and more continental
climate, is characterized by frequent occurrence of
moderate, snow-melt floods in early spring and rare
occurrence of large floods caused by summer rainfall
(Kundzewicz et al., 2016). In higher parts of the
Carpathians like the High Tatras, snowmelt is typical
for June. Seasonality analysis was processed for whole
observed period and for three, five and ten largest
annual maximum discharges. The results showed that
the floods in the Carpathian Mountains occur mostly in
the summer months of May, June and July and may be
due to convective rainfall, causing by torrential rains or
snowmelt in the High Tatras.
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