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Zastosowanie wybranych rozktadéw prawdopodobienstwa
wartosci ekstremalnych do szacowania ryzyka wystapienia
zagrozenia powodziowego w dorzeczu Odry na Dolnym Slgsku

W ostatnich 20 latach Polska kilkakrotnie zmagata si¢
z atakiem naglych powodzi. Najwieksze z nich wystapity
w 1997 r. oraz 2010 r., przy czym najbardziej ucierpiat ob-
szar dorzecza Odry na Dolnym Slasku. Powodzie w tych
latach przyczynity si¢ do znaczacych i trudnych do osza-
cowania strat finansowych. Awaryjne zabiegi, jakie zosta-
ly zastosowane pod presja czasu w trakcie zblizajacej si¢
fali powodziowej, a tym samym zasiggu powodzi, pole-
galy migdzy innymi na budowie tymczasowych barier za-
bezpieczajacych, natychmiastowym usunigciu plynacych
przeszkdd napierajacych na mosty oraz ewakuacji ludnosci
z obszar6w bezposrednio zagrozonych. Jednym z miast,
ktére najbardziej ucierpiato podczas powodzi latem 1997 r.
byt Wroctaw. Znacznego uszczerbku doznaty miedzy in-
nymi budowle historyczne (koscioty, mosty), budynki pu-
bliczne (szkoty, urzedy, hotele), budynki mieszkalne oraz
obiekty komunalne (zaktady wodociggowe, oczyszczalnia
sciekow). Obszerne badania powstatych szkdd dostarczy-
ly wartosciowych informacji o dziataniach powodzi oraz
powodach strukturalnych szkod. Na gtéwne powody wy-
stapienia obszernych szkdd strukturalnych po powodziach
sktadaja sig:

— aspekty geotechniczne (wyzszy poziom wod pod-
ziemnych, niedostateczne fundamenty — przede wszystkim
w domach mieszkalnych),

— nieadekwatne wlasciwosci strukturalne (zmiana obje-
tosci z powodu wilgoci i niewlasciwych materiatow kon-
strukcyjnych),

— niewystarczajagca komunikacja pomiedzy odpowie-
dzialnymi wtadzami.

Powodzie rzeczne zostaly obecnie uznane za jed-
no z gtdéwnych niebezpieczenstw w Europie Srodkowej,
a skuteczna ochrona przed ich skutkami wymaga odpo-
wiednich przedsigwzig¢ w zakresie planowania [1,2].
Do zabiegéw ochronnych, ktére moga ograniczy¢ konse-
kwencje powodzi, nalezy stworzenie odpowiednich ba-
rier, a takze zarzadzanie rzekami, polegajace na konser-
wacji 1 renowacji obszarow zalewowych, modyfikacji ich

Drinz. £. Kuzminski: Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu, Wydziat
Inzynieryjno-Ekonomiczny, Katedra Metod llo$ciowych w Ekonomii,
ul. Komandorska 118/120, 53-345 Wroctaw, lukasz.kuzminski@ue.wroc.pl
Dr inz. L. Szatata: Politechnika Wroctawska, Wydziat Inzynierii Srodo-
wiska, Zaktad Ekologistyki i Zarzadzania Ryzykiem Srodowiskowym,
wybrzeze Stanistawa Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw
lukasz.szalata@pwr.edu.pl

Prof. dr hab. inz. J. Zwozdziak: Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy, Osrodek Gtéwny Warszawa,
ul. Podlesna 61, 01-673 Warszawa, jerzy.zwozdziak@imgw.pl

glebokosci, szerokos$ci i nierdéwnosci kanalow rzecznych.
Poniewaz zabiegi te i zwigzane z nimi inwestycje sg bar-
dzo kosztowne, dlatego decyzje wtadz terytorialnych doty-
czace informacji, ktore obszary rzeczne i w jakim stopniu
nalezy podda¢ zabiegom ochronnym, powinny by¢ oparte
na ocenie ryzyka powodziowego, z uwzglednieniem spo-
lecznych i ekonomicznych konsekwencji powodzi na da-
nym obszarze oraz przewidywanych strat spowodowanych
jej wystapieniem.

Zgodnie z dyrektywa 2007/60/WE Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady z 23 pazdziernika 2007 r. (zwana Dy-
rektywa Powodziowa), powodzie zostaly podzielone na
trzy rodzaje — o niskim prawdopodobienstwie wystapienia
(w tym obszary, na ktorych powodz bedzie miata charakter
zdarzenia ekstremalnego), $rednim prawdopodobienstwie
wystapienia (nie czgsciej niz co 100 lat) oraz o wysokim
prawdopodobienstwie wystapienia.

Przedmiot badan i metody badawcze

W niniejszej pracy do oceny ogdlnej struktury ryzyka
powodziowego wykorzystano dane hydrologiczne obej-
mujace dobowe przeptywy pochodzace ze stacji hydrolo-
gicznej na Odrze w Malczycach z lat 1971-2013. Stosujac
empiryczng funkcje¢ gestosci prawdopodobienstwa przed-
stawiono graficzny obraz empirycznego rozktadu maksy-
malnych warto$ci przeplywéw dobowych wyselekcjono-
wanych metoda blokowa. Wykorzystujac powszechnie
stosowang technike estymacji, jaka jest metoda najwigkszej
wiarygodnosci, oszacowano parametry rozktadow Gumbe-
la, Fracheta i logarytmiczno-normalnego, jako rozktadow
optymalnie dopasowanych do empirycznego rozkladu
maksymalnych wartosci przeptywow dobowych. Sposrod
trzech rozkladow wybrano dwa najlepiej dopasowane
i wykorzystano je do oszacowania prawdopodobienstwa
przekroczenia okre§lonych wartosci przeptywow maksy-
malnych. Oszacowane prawdopodobienstwa potraktowano
jako miary ryzyka wystapienia zagrozenia powodziowego
na badanym terenie.

Aby okresli¢ prawdopodobienstwo wystapienia powo-
dzi na rozpatrywanym terenie, poddano analizie parametr
hydrometryczny w postaci maksymalnego dobowego na-
tezenia przeptywu wody w badanej rzece. Znajac maksy-
malne wartosci tego parametru w badanych punktach rze-
ki, podjeto prébe oszacowania ryzyka powodziowego na
podstawie estymowanych rozktadow prawdopodobienstwa
rocznych przeptywow maksymalnych.
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Wybrane zastosowania
teorii wartosci ekstremalnych

Zastosowanie modeli statystycznych oraz technik
modelowania do okre$lania oraz identyfikacji zagrozen
srodowiskowych ma szerokie zastosowanie w inzynierii
srodowiska i1 stanowi popularne narzedzie inzynierskie
w szeroko rozumianym zarzadzaniu srodowiskiem [3].
Za poczatek prac nad problemami analizy wartos$ci eks-
tremalnych uwaza si¢ rok 1709, kiedy N. Bernoulli pro-
wadzil rozwazania nad $rednig najwigksza odlegloscia
migdzy danymi punktami roztozonymi losowo na linii
prostej o ustalonej dlugosci [4]. Bardzo bogata bibliogra-
fia na temat teorii rozktadow warto$ci ekstremalnych i jej
zastosowan do poczatkéw XXI wieku liczy ponad 1000
pozycji. Tak obszerna literatura §wiadczy o bardzo duzym
zainteresowaniu ta dziedzing nauki i jej szerokim zastoso-
waniu. Warto$ci ekstremalne w badaniach nad powodzia-
mi prawdopodobnie pierwszy wykorzystat W. Fuller [5],
natomiast rozwdj ogdlnej teorii wartosci ekstremalnych
zwigzany jest z praca L. von Bortkiewicza [6], dotyczaca
rozktadu zakresu w losowe]j probie pochodzacej z popu-
lacji o rozktadzie normalnym. W tej pracy po raz pierw-
szy wprowadzono i jasno zdefiniowano pojecie rozktadu
najwigkszej wartosci. Z kolei E.J. Gumbel jako pierwszy
zwrocit uwage inzynierow i statystykow na mozliwo$é
zastosowania formalnej teorii warto$ci ekstremalnych
do pewnych rozktadow, ktore wczesniej byly traktowane
jako empiryczne. Autor ten w 1941 r. zastosowal rozktad
warto$ci ekstremalnych do analizy przeplywow w rze-
kach w Stanach Zjednoczonych [7], zas w kolejnych pra-
cach kontynuowat badania na temat estymacji ekstremal-
nych przeptywow i prognoz powodziowych [8—10]. Autor
pracy [11] uzyskal podczas swoich badan obserwowa-
ne czgstosci N(T), czyli liczbe dni w czasie T, w ktorych
przeplyw wody w rzece Greenbrier (zachodnia Virginia)
przekroczyt warto$¢ 17000 ft%/s (okoto 480m?/s). Obser-
wacje, ktore obejmowaly lata 18961967 poréwnano z teo-
retycznym rozktadem Poissona 1 wykazano, ze dyskretne
obserwacje N(T) dotyczace badanej rzeki i danego klimatu
mozna bardzo dobrze modelowac¢ tym rozktadem.

W ostatnich dekadach XX wieku powstato bardzo
wiele prac poruszajacych tematyke zastosowania elemen-
tow teorii wartosci ekstremalnej do rozwigzywania pro-
bleméw zwigzanych z powodziami. Autorzy pracy [12]
prowadzili badania oparte na danych dotyczacych do-
bowych przeplywoéw wody w rzece Feather w Oroville
(Kalifornia) z lat 1902-1960, z ktorych wyselekcjono-
wali roczne maksima przeplywow i do ich empirycznego
rozktadu dopasowali rozktad Gumbela i dodatkowo takie
rozktady, jak gamma (Pearson III), log-gamma (log-Pe-
arson III) oraz logarytmiczno-normalny. Ponadto zasu-
gerowali réwniez zastosowanie dystrybuant przekroczen
oraz funkcji hazardu w analizach zagrozenia powodzio-
wego. Zastosowanie rozktadow prawdopodobienstwa do
estymacji czestosci powodzi zostato zilustrowane takze
w pracach [13,14], natomiast dwuskladnikowy rozktad
warto$ci ekstremalnych do analizy czestosci wystgpowa-
nia powodzi zostal zaproponowany w pracach [15,16].
Kolejne prace dotyczyly zastosowania rozktadu wartosci
ekstremalnych I typu do analizy czgstosci wystepowania
powodzi [17-19]. Po wielkiej powodzi w Stanach Zjed-
noczonych w 1993 r., ktéra wyrzadzita ogromne straty
na $rodkowym zachodzie kraju, zastosowanie teorii war-
tosci ekstremalnych w analizie zjawisk powodziowych

opublikowano w pracy [20], w ktorej dokonano doktadne;j
analizy przekroczen stanéw alarmowych na przestrzeni
100 lat. Oprécz prac dotyczacych zjawisk typowo powo-
dziowych, opublikowano bardzo wiele wynikow badan
dotyczacych zastosowania teorii wartosci ekstremalnych
do modelowania wielu innych zjawisk meteorologicz-
nych, a takze zjawisk z dziedziny ekonomii i inzynierii,
ktore obecnie sg z powodzeniem kontynuowane.

Metody przewidywania zjawisk powodziowych

Metoda okres$lania prawdopodobienstwa wystapienia
powodzi na danym obszarze polega na statystycznym do-
pasowaniu teoretycznych rozktadéw do dostgpnych da-
nych dotyczacych wartosci parametréow hydrologicznych.
Najczesciej badanymi parametrami w tym zakresie sg
maksymalne dobowe natezenie przeptywu (analizowane
W niniejszej pracy) oraz maksymalny dobowy stan wody
w badanym przekroju rzeki. Do tej pory badacze sugero-
wali wiele roznych teoretycznych rozktadéw prawdopo-
dobienstwa do opisu zjawisk powodziowych, ale zaden
z nich nie byl stosowany powszechnie, jako wyraznie do-
minujacy. Duza liczba czynnikéw, jakie maja wpltyw na
ksztattowanie si¢ rozktadéw maksymalnych warto$ci tych
parametréw hydrometrycznych powoduje, ze prowadzac
badania na wybranym obszarze danego dorzecza nalezy
za kazdym razem zastosowac kilka rozktadéw w celu do-
pasowania tego, ktory najlepiej oddaje empiryczny roz-
ktad wartosci badanego parametru na tym obszarze. Jako
kryterium wyboru najlepiej dopasowanego rozktadu, spo-
srod badanych rozktadéw teoretycznych, stosowane sa
nieparametryczne testy zgodnosci, natomiast do estymacji
wartosci parametrow tych rozkladow stosuje si¢ metode
momentdéw oraz metod¢ najwickszej wiarygodnosci [21].
Wiadomo, Ze czg¢ste obserwacje w centralnej czgsci histo-
gramu badanej préoby maja dominujacy wpltyw na warto-
$ci parametrow estymowanych tymi metodami. Pewnym
ulepszeniem moze by¢ zastosowanie na przyktad metod
dopasowania krzywej lub momentéw wazonych prawdo-
podobienstwem, ktore wydajg si¢ by¢ statystycznie od-
porne w zwigzku z estymacja maksymalnych przeptywow
i stanow wod w rzekach [22,23]. Alternatywnie mozna
réwniez zastosowac inne metody do bezposredniego mo-
delowania tak zwanych ogondéw rozktadu [24], wymagaja
one jednak dodatkowych informacji wejsciowych, pod-
czas gdy metoda momentoéw i metoda najwickszej wiary-
godnosci sa niezalezne od dodatkowych zatozen. Dlatego
s one czgsciej stosowane do rozwigzywania praktycz-
nych probleméw o tematyce powodziowej i zostaly zasto-
sowane w niniejszej pracy do szacowania ryzyka zjawisk
powodziowych.

Charakterystyka danych hydrologicznych

Na potrzeby badan zebrano dobowe przeptywy pocho-
dzace ze stacji hydrologicznej na Odrze w Malczycach
w czasie od 1 stycznia 1971 r. do 31 grudnia 2013 r., z kto-
rych wyselekcjonowano roczne przeptywy maksymalne.
W tym celu zastosowano metod¢ maksimoéw rocznych
(okreslenie ,,roczne” w nazwie tej metody jest symbolicz-
ne i oznacza pewien zatozony przedziat czasu, zawieraja-
cy okreslong liczbe obserwacji w zaleznosci od czestosci,
z jaka obserwacje byly dokonywane). Metoda ta jest row-
niez nazywana metodg blokowg lub metodg Gumbela [25].
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Zgodnie z nig, w celu wyselekcjonowania warto$ci mak-
symalnych z okreslonego zbioru danych, przez y; oznacza
si¢ maksima:

Yii = MAX {Xi1, oy X} =1, (1)

Z zestawienia rocznych przeplywow maksymalnych
w latach 1971-2013 (rys. 1) wynika, ze w badanym cza-
sie najwigksza wartos¢ przepltywu w stacji hydrologicznej
Malczyce odnotowano w 1997 r. — q1997=3020m?/s.
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Rys. 1. Maksymalne dobowe przeptywy w Odrze
(stacja hydrologiczna Malczyce) w latach 1971-2013

Fig. 1. Maximum annual flows in the Oder river
(Malczyce hydrological station) in the period of 1971-2013

Podstawowe parametry dotyczace zbioru maksimow
rocznych estymowano z uzyciem metody momentow,
ktéra nie wymaga informacji o rodzaju ukrytego rozkladu
maksiméw. W tabeli 1 zestawiono estymatory punktowe
podstawowych parametrow, policzone na podstawie zbioru
wyselekcjonowanych maksimow rocznych z historycznie
wysokim maksymalnym przepltywem rocznym w 1997 r.
(q1997) oraz bez niego.

Tabela 1. Parametry proby (n) rocznych przeptywoéw maksymalnych
Table 1. Parameters of a sample (n) of maximum annual flows

Parametr Bez qqg97 (N=43) Z Q4997 (N=44)
Srednia 601,5md%/s 656,5m3/s
Odchylenie 347, 4ms 500,8m?s
standardowe
Wspotczynnik
zmiennosci 0,58 076
Wspétczynnik
skos$nosci 1,80 2,98

Modele probabilistyczne

W analizie dotyczacej rozktadow maksymalnych war-
tosci parametréw hydrologicznych sugeruje si¢ stosowaé
rozktad Gumbela [26]. Raport IACWD (U.S. Interagency
Advisory Committee on Water Data — Hydrology Subcom-
mittee) z 1983 r. rekomenduje do przewidywania zjawisk
powodziowych rozktad Pearsona III z logarytmiczno-nor-
malng transformacjg danych dlugookresowych. Parametry
policzone w tabeli 1 wskazuja, ze rozktad logarytmiczno-
-normalny, majacy stosunkowo maty skok przy poczatku,
moze alternatywnie rowniez opisywac rozktad maksimoéw
rocznych. Innym mozliwym teoretycznym rozktadem, kto-
ry moze zosta¢ uzyty do modelowania rocznych maksi-
moéw przeptywow rzecznych jest typ II rozktadu wartosci
ekstremalnych nazywany rozktadem Frecheta [25].

Na rysunku 2 przedstawiono empiryczng funkcje ge-
stosci rocznych maksymalnych przeptywow z uzyciem na-
rz¢dzia w postaci jadra gestosci [27]. Wykres zostat wyko-
nany z wykorzystaniem wszystkich wyselekcjonowanych
maksiméw, tacznie z historycznie wysokim przeplywem
z 1997 r. Na wykresie zostaly rowniez dopasowane trzy
funkcj¢ gestosci rozktadéw — Gumbela, Frecheta oraz loga-
rytmiczno-normalny. Wida¢ wyraznie, ze funkcja gestosci
rozktadu Gumbela byta najlepiej dopasowana do empirycz-
nej funkcji gestosci badanych danych. Na drugim miejscu
znalazla si¢ funkcja gestosci rozktadu Frecheta, a funkcja
gestosci rozktadu logarytmiczno-normalnego wyraznie od-
biegata od empirycznej funkcji gestosci badanej charakte-
rystyki hydrologicznej. Wyniki te zostalty potwierdzone po
zastosowaniu testow Kotmogorowa-Smirnowa i chi-kwa-
drat na jako$¢ dopasowania rozpatrywanych rozkladow
teoretycznych do badanego rozktadu empirycznego. Roz-
ktad logarytmiczno-normalny zostal definitywnie odrzuco-
ny po przeprowadzonych testach, dlatego nie byt brany pod
uwage w dalszych analizach.
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Rys. 2. Empiryczne funkcje gegstosci rocznych przeptywow
maksymalnych w Odrze

Fig. 2. Empirical functions of maximum annual flow
densities in the Oder river

Parametry rozpatrywanych rozktadow teoretycznych,
ktorych wykresy przedstawiono na rysunku 2, byly esty-
mowane powszechnie stosowang metoda najwigkszej wia-
rygodnosci. W tabeli 2 przedstawiono wyniki estymacji
otrzymane klasyczna metoda momentdéw oraz metoda naj-
wigkszej wiarygodnos$ci w przypadku obu rozpatrywanych
rozktadoéw. Obliczenia zostaty przeprowadzone z uwzgled-
nieniem wszystkich wyselekcjonowanych maksimow oraz
danych niezawierajacych historycznego maksymalnego
przeptywu zaobserwowanego w 1997 r.

Wyniki pokazuja, ze wartosci estymatoréw otrzymane
metoda momentoéw byly wyraznie wigksze od wartosci es-
tymatorow uzyskanych metoda najwigkszej wiarygodnosci
w przypadku obu rozpatrywanych rozktadow. Dodatkowo,

Tabela 2. Estymowane wartosci paramentow
rocznych przeptywéw maksymalnych
Table 2. Estimated parameters of the maximum annual flows

Rozkiad Gumbela Rozkfad Frecheta

bez q1g97

v | o

bez q1g97 Z Q1997
v o lw o
metoda momentow

656,5 | 500,8 | 601,5 | 3744 | 656,5 | 500,8 | 601,5 | 374,4

Z (1997

» | o

metoda najwiekszej wiarygodnosci
479,0 | 2624 | 4600 | 224,9 | 443,1 | 2231 | 406,0 | 2105
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warto$ci estymatoréw otrzymane metodg momentéw bar-
dziej reagowaly na wlaczenie do danych przeptywu maksy-
malnego z 1997 r., niz estymatory otrzymane metoda naj-
wigkszej wiarygodnosci. Mozna stwierdzié¢, ze estymatory
klasycznej metody momentéw byly bardziej wrazliwe na
wystepowanie w probie obserwacji odstajacych. Oprocz
historycznego maksymalnego przeptywu, zaobserwowa-
nego w 1997 r., w badanej probie wystapily przeplywy
maksymalne w latach 1977, 1985 1 2010 (rys. 1), ktore
wyraznie obiegaly od pozostatych wartosci. Po estymacji
parametrow klasyczng metoda momentow, z pominigciem
obserwacji z wymienionych lat, okazato si¢, ze byly one
bardzo zblizone do parametrow uzyskanych metoda naj-
wigkszej wiarygodno$ci w przypadku obu rozktadow.

Szacowanie ryzyka wystapienia
zagrozenia powodziowego

Po przeprowadzeniu procedury dopasowania teoretycz-
nych rozktadéw prawdopodobienistwa do empirycznego
rozktadu rocznych maksymalnych przeptywow w Odrze
(stacja hydrologiczna Malczyce) okazalo si¢, ze najlepszym
rozktadem, na podstawie ktorego mozna dokona¢ oszaco-
wania wystgpienia zagrozenia powodziowego w tym prze-
kroju jest rozktad Gumbela, natomiast w drugiej kolejnosci
rozktad Frecheta. Do obliczenia prawdopodobienstwa wy-
stapienia zagrozenia wykorzystano funkcje dystrybuanty
obu rozktadéw, opisane odpowiednio wzorami [25]:

Go,p,o(X) = exp(—e 1) (2)
I N AR
Gl,’y,u,G(X) = eXp 1+Y o (3)
1+yx>0, y=0

w ktorych:
v — parametr rozktadu Frecheta
K, 6 — parametry odpowiednio potozenia i skali obu roz-
ktadow

W tabeli 3 przedstawiono wartosci parametrow rozkta-
dow estymowane metoda najwigkszej wiarygodnosci ze
wszystkich wyselekcjonowanych maksymalnych przepty-
wow rocznych.

Tabela 3. Wartosci parametréw rozktadéw Gumbela i Frecheta
Table 3. Parameter values of Gumbel and Frechet distributions

Parametr
Rozktad
H o Y
Gumbela 479,0 262,4 —
Frecheta 443,1 223,1 0,54

Oceniajac zagrozenie powodziowe na badanym ob-
szarze wzigto pod uwage przeplywy z lat, w ktoérych na
Dolnym Slasku mialy miejsce ostatnie najwicksze powo-
dzie, czyli lata 1997 oraz 2010. Maksymalne przeptywy
w tych latach wynosity odpowiednio qj997=3020m?%/s
i qo010=1840m3/s. Wykorzystujac dystrybuanty obu roz-
ktadéw policzono prawdopodobienstwo przekroczenia
warto$ci przeptywow z 1997 r. 1 2010 r. (tab. 4).

Wyniki zestawione w tabeli 4 wykazaly wyrazne réz-
nice w wartosciach prawdopodobienstwa wystapienia za-
grozenia powodziowego obliczonych z obu rozktadow,
wynikajgce z jakosci dopasowania obu rozktadéw do em-
pirycznego rozktadu maksymalnych rocznych przeptywow

Tabela 4. Prawdopodobienstwo wystgpienia
zagrozenia powodziowego
Table 4. Flood risk probability assessment

Prawdopodobienstwo
Rozkiad przekroczenia przeptywu
Q1997 92010
Gumbela 0,000062 0,005575
Frecheta 0,025363 0,062954

w Odrze. Wyraznie lepsze dopasowanie rozktadu Gumbela
wskazuje na bardziej wiarygodne wyniki i je nalezy braé¢
pod uwage, natomiast wyniki otrzymane z rozktadu Fre-
cheta przedstawiono jedynie w celach poréwnawczych.
Otrzymane wartosci prawdopodobienstwa z rozktadu
Gumbela pokazuja, ze na badanym obszarze przeplyw
w Odrze przekroczy stan osiagnigty w 1997 r. z prawdo-
podobienstwem 0,000062, natomiast stan z 2010 r. z praw-
dopodobienstwem 0,005575. W sytuacji, kiedy znany jest
rozktad teoretyczny, ktory jest dobrze dopasowany do da-
nych empirycznych, stanowi on bardzo wygodne narzedzie
do obliczania prawdopodobienstwa zaj$cia dowolnych
zdarzen stanowiagcych zagrozenie powodziowe na rozpa-
trywanym obszarze.

Metoda obliczen

Z szeregu czasowego, zawierajacego dobowe wartosci
przeptywow w Odrze z lat 1971-2013, wyselekcjonowano
maksima roczne (rys. 1) w programie EXCEL z wykorzy-
staniem z funkcji MAX. Horyzont czasowy, z jakiego wy-
znacza si¢ maksima badanej zmiennej jest ustalany przez
badacza. Na podstawie takiego zbioru danych, stosujgc me-
tode najwigkszej wiarygodnos$ci, wyestymowano parame-
try wybranych rozktadéw prawdopodobienstwa — Gumbela
i Frecheta. Do oszacowania parametrow danego rozktadu
mozna stosowac gotowe funkcje w dostgpnych pakietach
statystycznych, na przyktad program R. W niniejszej pracy
wykorzystano w tym celu program Xtremes 3.1, a wyniki
estymacji parametrow obu rozktadéw zebrano w tabeli 3.
Nastepnie do oszacowania prawdopodobienstwa przekro-
czenia okreslonej wartos$ci przez badana zmienng wykorzy-
stano dystrybuanty rozktadow Gumbela i Frecheta opisa-
ne zalezno$ciami (2) i (3). Na przyktad w celu obliczenia
prawdopodobienstwa zdarzenia, ze maksymalny roczny
przeptyw przekroczy warto$¢ 3020 m?3/s — stosujac rozktad
Gumbela — nalezy w programie EXCEL wykorzysta¢ na-
stepujaca formute:

=(1-(exp(—exp(—(3020-479)/262,4)))) 4)

w ktorej od 1 zostata odjeta warto§¢ funkcji dystrybuanty
rozktadu Gumbela dana wzorem (2) z estymowanymi pa-
rametrami z tabeli 3 w punkcie 3020 m>/s. W analogiczny
sposob w celu obliczenia prawdopodobienstwa zdarzenia,
ze maksymalny roczny przeptyw dobowy przekroczy war-
to§¢ 1840 m>/s — stosujac tym razem rozktad Frecheta — na-
lezy wykorzysta¢ formute:

=(1+0,54((K39-443,1)/223,1))"(-1,85)  (5)

Prezentowane formuly sg uniwersalne i mozna w miarg
potrzeb zmienia¢ warto$ci zmiennych, w przypadku kto-
rych liczy si¢ prawdopodobienstwa oraz parametry stoso-
wanych rozktadow. W sytuacji, gdy do szacowania praw-
dopodobienstwa bedzie wykorzystywany innych rozktad
niz prezentowany w niniejszej pracy, to w formule nalezy
wprowadzi¢ wzor dystrybuanty stosowanego rozkladu.
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Podsumowanie

Wyniki przedstawionych rozwazan sa $cisle zwigzane
z danymi hydrologicznymi dostepnymi na rozpatrywa-
nym obszarze i nie uwzgledniaja oddziatywan niestaty-
stycznych, jakie mogly mie¢ miejsce w czasie objgtym
badaniem (np. obshuga i renowacja obszarow zalewowych,
modyfikacja glebokosci, szerokosci i nieréwnosci koryta
rzecznego, usunigcie roslinnosci i wylesienia, a takze zmia-
ny w projektach zagospodarowania przestrzennego i inne
dziatania interwencyjne). Przedstawiona analiza probabili-
styczna zagrozenia powodziowego moze by¢ skutecznym
narzgdziem w ocenie wystgpienia ryzyka powodziowego,
dostarczajac istotnych informacji niezbednych do podej-
mowania decyzji dotyczacych zabiegéw chronigcych okre-
$lony teren przed powodzig. Zaproponowane narz¢dzie do
szacowania wystapienia ryzyka powodziowego w postaci
teoretycznych rozktadow prawdopodobienstwa maksy-
malnych rocznych wartosci przeplywdéw w rzece moze
by¢ elementem probabilistycznej oceny zagrozenia prze-
ciwpowodziowego. Otrzymane w ten sposodb wyniki moga
zosta¢ wykorzystane przez lokalne wiadze i stuzby odpo-
wiedzialne za ochrone przeciwpowodziowa do szacowania
prawdopodobienstwa wystapienia okreslonych zdarzen
zwigzanych z zagrozeniem powodziowym, a takze do po-
rownywania wybranych obszaréw dorzecza pod wzgledem
zagrozenia powodziowego.
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Abstract: The maximum daily flows in the Oder river from
the period of 1971 to 2013 were analyzed in Malczyce hydro-
logical station. From the entire data set the maximum annual
flows were selected and their empirical distributions were fit-
ted against the three theoretical distribution models: Gumbel,

Frechet and the lognormal. The presented case of probabilistic
flood risk analysis for the Oder catchment in Lower Silesia may
become an effective flood risk assessment tool. The results
may be employed to probability assessment of certain events
related to flood risk and also to compare the flood risk in se-
lected catchment regions.
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