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Zastosowanie wybranych rozkładów prawdopodobieństwa
wartości ekstremalnych do szacowania ryzyka wystąpienia

zagrożenia powodziowego w dorzeczu Odry na Dolnym Śląsku

W ostatnich 20 latach Polska kilkakrotnie zmagała się 
z atakiem nagłych powodzi. Największe z nich wystąpiły 
w 1997 r. oraz 2010 r., przy czym najbardziej ucierpiał ob-
szar dorzecza Odry na Dolnym Śląsku. Powodzie w tych 
latach przyczyniły się do znaczących i trudnych do osza-
cowania strat fi nansowych. Awaryjne zabiegi, jakie zosta-
ły zastosowane pod presją czasu w trakcie zbliżającej się 
fali powodziowej, a tym samym zasięgu powodzi, pole-
gały między innymi na budowie tymczasowych barier za-
bezpieczających, natychmiastowym usunięciu płynących 
przeszkód napierających na mosty oraz ewakuacji ludności 
z obszarów bezpośrednio zagrożonych. Jednym z miast, 
które najbardziej ucierpiało podczas powodzi latem 1997 r. 
był Wrocław. Znacznego uszczerbku doznały między in-
nymi budowle historyczne (kościoły, mosty), budynki pu-
bliczne (szkoły, urzędy, hotele), budynki mieszkalne oraz 
obiekty komunalne (zakłady wodociągowe, oczyszczalnia 
ścieków). Obszerne badania powstałych szkód dostarczy-
ły wartościowych informacji o działaniach powodzi oraz 
powodach strukturalnych szkód. Na główne powody wy-
stąpienia obszernych szkód strukturalnych po powodziach 
składają się:

– aspekty geotechniczne (wyższy poziom wód pod-
ziemnych, niedostateczne fundamenty – przede wszystkim 
w domach mieszkalnych),

– nieadekwatne właściwości strukturalne (zmiana obję-
tości z powodu wilgoci i niewłaściwych materiałów kon-
strukcyjnych),

– niewystarczająca komunikacja pomiędzy odpowie-
dzialnymi władzami.

Powodzie rzeczne zostały obecnie uznane za jed-
no z głównych niebezpieczeństw w Europie Środkowej, 
a skuteczna ochrona przed ich skutkami wymaga odpo-
wiednich przedsięwzięć w zakresie planowania [1, 2]. 
Do zabiegów ochronnych, które mogą ograniczyć konse-
kwencje powodzi, należy stworzenie odpowiednich ba-
rier, a także zarządzanie rzekami, polegające na konser-
wacji i renowacji obszarów zalewowych, modyfi kacji ich

głębokości, szerokości i nierówności kanałów rzecznych. 
Ponieważ zabiegi te i związane z nimi inwestycje są bar-
dzo kosztowne, dlatego decyzje władz terytorialnych doty-
czące informacji, które obszary rzeczne i w jakim stopniu 
należy poddać zabiegom ochronnym, powinny być oparte 
na ocenie ryzyka powodziowego, z uwzględnieniem spo-
łecznych i ekonomicznych konsekwencji powodzi na da-
nym obszarze oraz przewidywanych strat spowodowanych 
jej wystąpieniem.

Zgodnie z dyrektywą 2007/60/WE Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady z 23 października 2007 r. (zwaną Dy-
rektywą Powodziową), powodzie zostały podzielone na 
trzy rodzaje – o niskim prawdopodobieństwie wystąpienia 
(w tym obszary, na których powódź będzie miała charakter 
zdarzenia ekstremalnego), średnim prawdopodobieństwie 
wystąpienia (nie częściej niż co 100 lat) oraz o wysokim 
prawdopodobieństwie wystąpienia.

Przedmiot badań i metody badawcze

W niniejszej pracy do oceny ogólnej struktury ryzyka 
powodziowego wykorzystano dane hydrologiczne obej-
mujące dobowe przepływy pochodzące ze stacji hydrolo-
gicznej na Odrze w Malczycach z lat 1971–2013. Stosując 
empiryczną funkcję gęstości prawdopodobieństwa przed-
stawiono grafi czny obraz empirycznego rozkładu maksy-
malnych wartości przepływów dobowych wyselekcjono-
wanych metodą blokową. Wykorzystując powszechnie 
stosowaną technikę estymacji, jaką jest metoda największej 
wiarygodności, oszacowano parametry rozkładów Gumbe-
la, Fracheta i logarytmiczno-normalnego, jako rozkładów 
optymalnie dopasowanych do empirycznego rozkładu 
maksymalnych wartości przepływów dobowych. Spośród 
trzech rozkładów wybrano dwa najlepiej dopasowane 
i wykorzystano je do oszacowania prawdopodobieństwa 
przekroczenia określonych wartości przepływów maksy-
malnych. Oszacowane prawdopodobieństwa potraktowano 
jako miary ryzyka wystąpienia zagrożenia powodziowego 
na badanym terenie.

Aby określić prawdopodobieństwo wystąpienia powo-
dzi na rozpatrywanym terenie, poddano analizie parametr 
hydrometryczny w postaci maksymalnego dobowego na-
tężenia przepływu wody w badanej rzece. Znając maksy-
malne wartości tego parametru w badanych punktach rze-
ki, podjęto próbę oszacowania ryzyka powodziowego na 
podstawie estymowanych rozkładów prawdopodobieństwa 
rocznych przepływów maksymalnych.
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Wybrane zastosowania
teorii wartości ekstremalnych

Zastosowanie modeli statystycznych oraz technik 
modelowania do określania oraz identyfi kacji zagrożeń 
środowiskowych ma szerokie zastosowanie w inżynierii 
środowiska i stanowi popularne narzędzie inżynierskie 
w szeroko rozumianym zarządzaniu środowiskiem [3]. 
Za początek prac nad problemami analizy wartości eks-
tremalnych uważa się rok 1709, kiedy N. Bernoulli pro-
wadził rozważania nad średnią największą odległością 
między danymi punktami rozłożonymi losowo na linii 
prostej o ustalonej długości [4]. Bardzo bogata bibliogra-
fi a na temat teorii rozkładów wartości ekstremalnych i jej 
zastosowań do początków XXI wieku liczy ponad 1000 
pozycji. Tak obszerna literatura świadczy o bardzo dużym 
zainteresowaniu tą dziedziną nauki i jej szerokim zastoso-
waniu. Wartości ekstremalne w badaniach nad powodzia-
mi prawdopodobnie pierwszy wykorzystał W. Fuller [5], 
natomiast rozwój ogólnej teorii wartości ekstremalnych 
związany jest z pracą L. von Bortkiewicza [6], dotyczącą 
rozkładu zakresu w losowej próbie pochodzącej z popu-
lacji o rozkładzie normalnym. W tej pracy po raz pierw-
szy wprowadzono i jasno zdefi niowano pojęcie rozkładu 
największej wartości. Z kolei E. J. Gumbel jako pierwszy 
zwrócił uwagę inżynierów i statystyków na możliwość 
zastosowania formalnej teorii wartości ekstremalnych 
do pewnych rozkładów, które wcześniej były traktowane 
jako empiryczne. Autor ten w 1941 r. zastosował rozkład 
wartości ekstremalnych do analizy przepływów w rze-
kach w Stanach Zjednoczonych [7], zaś w kolejnych pra-
cach kontynuował badania na temat estymacji ekstremal-
nych przepływów i prognoz powodziowych [8–10]. Autor
pracy [11] uzyskał podczas swoich badań obserwowa-
ne częstości N(T), czyli liczbę dni w czasie T, w których 
przepływ wody w rzece Greenbrier (zachodnia Virginia) 
przekroczył wartość 17 000 ft3/s (około 480 m3/s). Obser-
wacje, które obejmowały lata 1896–1967 porównano z teo-
retycznym rozkładem Poissona i wykazano, że dyskretne 
obserwacje N(T) dotyczące badanej rzeki i danego klimatu 
można bardzo dobrze modelować tym rozkładem.

W ostatnich dekadach XX wieku powstało bardzo 
wiele prac poruszających tematykę zastosowania elemen-
tów teorii wartości ekstremalnej do rozwiązywania pro-
blemów związanych z powodziami. Autorzy pracy [12]
prowadzili badania oparte na danych dotyczących do-
bowych przepływów wody w rzece Feather w Oroville 
(Kalifornia) z lat 1902–1960, z których wyselekcjono-
wali roczne maksima przepływów i do ich empirycznego 
rozkładu dopasowali rozkład Gumbela i dodatkowo takie 
rozkłady, jak gamma (Pearson III), log-gamma (log-Pe-
arson III) oraz logarytmiczno-normalny. Ponadto zasu-
gerowali również zastosowanie dystrybuant przekroczeń 
oraz funkcji hazardu w analizach zagrożenia powodzio-
wego. Zastosowanie rozkładów prawdopodobieństwa do 
estymacji częstości powodzi zostało zilustrowane także 
w pracach [13, 14], natomiast dwuskładnikowy rozkład 
wartości ekstremalnych do analizy częstości występowa-
nia powodzi został zaproponowany w pracach [15, 16]. 
Kolejne prace dotyczyły zastosowania rozkładu wartości 
ekstremalnych I typu do analizy częstości występowania 
powodzi [17–19]. Po wielkiej powodzi w Stanach Zjed-
noczonych w 1993 r., która wyrządziła ogromne straty 
na środkowym zachodzie kraju, zastosowanie teorii war-
tości ekstremalnych w analizie zjawisk powodziowych

opublikowano w pracy [20], w której dokonano dokładnej 
analizy przekroczeń stanów alarmowych na przestrzeni 
100 lat. Oprócz prac dotyczących zjawisk typowo powo-
dziowych, opublikowano bardzo wiele wyników badań 
dotyczących zastosowania teorii wartości ekstremalnych 
do modelowania wielu innych zjawisk meteorologicz-
nych, a także zjawisk z dziedziny ekonomii i inżynierii, 
które obecnie są z powodzeniem kontynuowane.

Metody przewidywania zjawisk powodziowych

Metoda określania prawdopodobieństwa wystąpienia 
powodzi na danym obszarze polega na statystycznym do-
pasowaniu teoretycznych rozkładów do dostępnych da-
nych dotyczących wartości parametrów hydrologicznych. 
Najczęściej badanymi parametrami w tym zakresie są 
maksymalne dobowe natężenie przepływu (analizowane 
w niniejszej pracy) oraz maksymalny dobowy stan wody 
w badanym przekroju rzeki. Do tej pory badacze sugero-
wali wiele różnych teoretycznych rozkładów prawdopo-
dobieństwa do opisu zjawisk powodziowych, ale żaden 
z nich nie był stosowany powszechnie, jako wyraźnie do-
minujący. Duża liczba czynników, jakie mają wpływ na 
kształtowanie się rozkładów maksymalnych wartości tych 
parametrów hydrometrycznych powoduje, że prowadząc 
badania na wybranym obszarze danego dorzecza należy 
za każdym razem zastosować kilka rozkładów w celu do-
pasowania tego, który najlepiej oddaje empiryczny roz-
kład wartości badanego parametru na tym obszarze. Jako 
kryterium wyboru najlepiej dopasowanego rozkładu, spo-
śród badanych rozkładów teoretycznych, stosowane są 
nieparametryczne testy zgodności, natomiast do estymacji 
wartości parametrów tych rozkładów stosuje się metodę 
momentów oraz metodę największej wiarygodności [21]. 
Wiadomo, że częste obserwacje w centralnej części histo-
gramu badanej próby mają dominujący wpływ na warto-
ści parametrów estymowanych tymi metodami. Pewnym 
ulepszeniem może być zastosowanie na przykład metod 
dopasowania krzywej lub momentów ważonych prawdo-
podobieństwem, które wydają się być statystycznie od-
porne w związku z estymacją maksymalnych przepływów 
i stanów wód w rzekach [22, 23]. Alternatywnie można 
również zastosować inne metody do bezpośredniego mo-
delowania tak zwanych ogonów rozkładu [24], wymagają 
one jednak dodatkowych informacji wejściowych, pod-
czas gdy metoda momentów i metoda największej wiary-
godności są niezależne od dodatkowych założeń. Dlatego 
są one częściej stosowane do rozwiązywania praktycz-
nych problemów o tematyce powodziowej i zostały zasto-
sowane w niniejszej pracy do szacowania ryzyka zjawisk 
powodziowych.

Charakterystyka danych hydrologicznych

Na potrzeby badań zebrano dobowe przepływy pocho-
dzące ze stacji hydrologicznej na Odrze w Malczycach 
w czasie od 1 stycznia 1971 r. do 31 grudnia 2013 r., z któ-
rych wyselekcjonowano roczne przepływy maksymalne. 
W tym celu zastosowano metodę maksimów rocznych 
(określenie „roczne” w nazwie tej metody jest symbolicz-
ne i oznacza pewien założony przedział czasu, zawierają-
cy określoną liczbę obserwacji w zależności od częstości, 
z jaką obserwacje były dokonywane). Metoda ta jest rów-
nież nazywana metodą blokową lub metodą Gumbela [25]. 
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Zgodnie z nią, w celu wyselekcjonowania wartości mak-
symalnych z określonego zbioru danych, przez yi oznacza 
się maksima:

 yi = max{xi1, ..., xim}; i = 1, ..., n (1)

Z zestawienia rocznych przepływów maksymalnych 
w latach 1971–2013 (rys. 1) wynika, że w badanym cza-
sie największą wartość przepływu w stacji hydrologicznej 
Malczyce odnotowano w 1997 r. – q1997 = 3020 m3/s.

Podstawowe parametry dotyczące zbioru maksimów 
rocznych estymowano z użyciem metody momentów, 
która nie wymaga informacji o rodzaju ukrytego rozkładu 
maksimów. W tabeli 1 zestawiono estymatory punktowe 
podstawowych parametrów, policzone na podstawie zbioru 
wyselekcjonowanych maksimów rocznych z historycznie 
wysokim maksymalnym przepływem rocznym w 1997 r. 
(q1997) oraz bez niego.

Modele probabilistyczne

W analizie dotyczącej rozkładów maksymalnych war-
tości parametrów hydrologicznych sugeruje się stosować 
rozkład Gumbela [26]. Raport IACWD (U.S. Interagency 
Advisory Committee on Water Data – Hydrology Subcom-
mittee) z 1983 r. rekomenduje do przewidywania zjawisk 
powodziowych rozkład Pearsona III z logarytmiczno-nor-
malną transformacją danych długookresowych. Parametry 
policzone w tabeli 1 wskazują, że rozkład logarytmiczno-
-normalny, mający stosunkowo mały skok przy początku, 
może alternatywnie również opisywać rozkład maksimów 
rocznych. Innym możliwym teoretycznym rozkładem, któ-
ry może zostać użyty do modelowania rocznych maksi-
mów przepływów rzecznych jest typ II rozkładu wartości 
ekstremalnych nazywany rozkładem Frecheta [25].

Na rysunku 2 przedstawiono empiryczną funkcję gę-
stości rocznych maksymalnych przepływów z użyciem na-
rzędzia w postaci jądra gęstości [27]. Wykres został wyko-
nany z wykorzystaniem wszystkich wyselekcjonowanych 
maksimów, łącznie z historycznie wysokim przepływem 
z 1997 r. Na wykresie zostały również dopasowane trzy 
funkcję gęstości rozkładów – Gumbela, Frecheta oraz loga-
rytmiczno-normalny. Widać wyraźnie, że funkcja gęstości 
rozkładu Gumbela była najlepiej dopasowana do empirycz-
nej funkcji gęstości badanych danych. Na drugim miejscu 
znalazła się funkcja gęstości rozkładu Frecheta, a funkcja 
gęstości rozkładu logarytmiczno-normalnego wyraźnie od-
biegała od empirycznej funkcji gęstości badanej charakte-
rystyki hydrologicznej. Wyniki te zostały potwierdzone po 
zastosowaniu testów Kołmogorowa-Smirnowa i chi-kwa-
drat na jakość dopasowania rozpatrywanych rozkładów 
teoretycznych do badanego rozkładu empirycznego. Roz-
kład logarytmiczno-normalny został defi nitywnie odrzuco-
ny po przeprowadzonych testach, dlatego nie był brany pod 
uwagę w dalszych analizach.

Parametry rozpatrywanych rozkładów teoretycznych, 
których wykresy przedstawiono na rysunku 2, były esty-
mowane powszechnie stosowaną metodą największej wia-
rygodności. W tabeli 2 przedstawiono wyniki estymacji 
otrzymane klasyczną metodą momentów oraz metodą naj-
większej wiarygodności w przypadku obu rozpatrywanych 
rozkładów. Obliczenia zostały przeprowadzone z uwzględ-
nieniem wszystkich wyselekcjonowanych maksimów oraz 
danych niezawierających historycznego maksymalnego 
przepływu zaobserwowanego w 1997 r.

Wyniki pokazują, że wartości estymatorów otrzymane 
metodą momentów były wyraźnie większe od wartości es-
tymatorów uzyskanych metodą największej wiarygodności 
w przypadku obu rozpatrywanych rozkładów. Dodatkowo, 

Rys. 1. Maksymalne dobowe przepływy w Odrze
(stacja hydrologiczna Malczyce) w latach 1971–2013

Fig. 1. Maximum annual fl ows in the Oder river
(Malczyce hydrological station) in the period of 1971–2013

Tabela 1. Parametry próby (n) rocznych przepływów maksymalnych
Table 1. Parameters of a sample (n) of maximum annual fl ows

Parametr Bez q1997 (n=43) Z q1997 (n=44)

Średnia 601,5 m3/s 656,5 m3/s

Odchylenie
standardowe 347,4 m3/s 500,8 m3/s

Współczynnik
zmienności 0,58 0,76

Współczynnik
skośności 1,80 2,98

Rys. 2. Empiryczne funkcje gęstości rocznych przepływów
maksymalnych w Odrze

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

Tabela 2. Estymowane wartości paramentów
rocznych przepływów maksymalnych

Table 2. Estimated parameters of the maximum annual fl ows

Rozkład Gumbela Rozkład Frecheta

z q1997 bez q1997 z q1997 bez q1997

μ σ μ σ μ σ μ σ

metoda momentów

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

metoda największej wiarygodności

479,0 262,4 460,0 224,9 443,1 223,1 406,0 210,5
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wartości estymatorów otrzymane metodą momentów bar-
dziej reagowały na włączenie do danych przepływu maksy-
malnego z 1997 r., niż estymatory otrzymane metodą naj-
większej wiarygodności. Można stwierdzić, że estymatory 
klasycznej metody momentów były bardziej wrażliwe na 
występowanie w próbie obserwacji odstających. Oprócz 
historycznego maksymalnego przepływu, zaobserwowa-
nego w 1997 r., w badanej próbie wystąpiły przepływy 
maksymalne w latach 1977, 1985 i 2010 (rys. 1), które 
wyraźnie obiegały od pozostałych wartości. Po estymacji 
parametrów klasyczną metodą momentów, z pominięciem 
obserwacji z wymienionych lat, okazało się, że były one 
bardzo zbliżone do parametrów uzyskanych metodą naj-
większej wiarygodności w przypadku obu rozkładów.

Szacowanie ryzyka wystąpienia
zagrożenia powodziowego

Po przeprowadzeniu procedury dopasowania teoretycz-
nych rozkładów prawdopodobieństwa do empirycznego 
rozkładu rocznych maksymalnych przepływów w Odrze 
(stacja hydrologiczna Malczyce) okazało się, że najlepszym 
rozkładem, na podstawie którego można dokonać oszaco-
wania wystąpienia zagrożenia powodziowego w tym prze-
kroju jest rozkład Gumbela, natomiast w drugiej kolejności 
rozkład Frecheta. Do obliczenia prawdopodobieństwa wy-
stąpienia zagrożenia wykorzystano funkcje dystrybuanty 
obu rozkładów, opisane odpowiednio wzorami [25]:

 Go, μ, σ(x) = exp(–e–(x – μ)/σ) (2)

(3)

w których:
γ – parametr rozkładu Frecheta
μ, σ – parametry odpowiednio położenia i skali obu roz-
kładów

W tabeli 3 przedstawiono wartości parametrów rozkła-
dów estymowane metodą największej wiarygodności ze 
wszystkich wyselekcjonowanych maksymalnych przepły-
wów rocznych.

Oceniając zagrożenie powodziowe na badanym ob-
szarze wzięto pod uwagę przepływy z lat, w których na 
Dolnym Śląsku miały miejsce ostatnie największe powo-
dzie, czyli lata 1997 oraz 2010. Maksymalne przepływy 
w tych latach wynosiły odpowiednio q1997 = 3020 m3/s 
i q2010 = 1840 m3/s. Wykorzystując dystrybuanty obu roz-
kładów policzono prawdopodobieństwo przekroczenia 
wartości przepływów z 1997 r. i 2010 r. (tab. 4).

Wyniki zestawione w tabeli 4 wykazały wyraźne róż-
nice w wartościach prawdopodobieństwa wystąpienia za-
grożenia powodziowego obliczonych z obu rozkładów, 
wynikające z jakości dopasowania obu rozkładów do em-
pirycznego rozkładu maksymalnych rocznych przepływów 

w Odrze. Wyraźnie lepsze dopasowanie rozkładu Gumbela 
wskazuje na bardziej wiarygodne wyniki i je należy brać 
pod uwagę, natomiast wyniki otrzymane z rozkładu Fre-
cheta przedstawiono jedynie w celach porównawczych. 
Otrzymane wartości prawdopodobieństwa z rozkładu 
Gumbela pokazują, że na badanym obszarze przepływ 
w Odrze przekroczy stan osiągnięty w 1997 r. z prawdo-
podobieństwem 0,000062, natomiast stan z 2010 r. z praw-
dopodobieństwem 0,005575. W sytuacji, kiedy znany jest 
rozkład teoretyczny, który jest dobrze dopasowany do da-
nych empirycznych, stanowi on bardzo wygodne narzędzie 
do obliczania prawdopodobieństwa zajścia dowolnych 
zdarzeń stanowiących zagrożenie powodziowe na rozpa-
trywanym obszarze.

Metoda obliczeń

Z szeregu czasowego, zawierającego dobowe wartości 
przepływów 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 się maksima badanej zmiennej jest ustalany przez 
badacza. Na podstawie takiego zbioru danych, stosując me-
todę największej wiarygodności, wyestymowano parame-
try wybranych rozkładów prawdopodobieństwa – Gumbela 
i Frecheta. Do oszacowania parametrów danego rozkładu 
można stosować gotowe funkcje w dostępnych pakietach 
statystycznych, na przykład program R. W niniejszej pracy 
wykorzystano w tym celu program Xtremes 3.1, a wyniki 
estymacji parametrów obu rozkładów zebrano w tabeli 3. 
Następnie do oszacowania prawdopodobieństwa przekro-
czenia określonej wartości przez badaną zmienną wykorzy-
stano dystrybuanty rozkładów Gumbela i Frecheta opisa-
ne zależnościami (2) i (3). Na przykład w celu obliczenia 
prawdopodobieństwa zdarzenia, że maksymalny roczny 
przepływ przekroczy wartość 3020 m3/s – stosując rozkład 
Gumbela – należy w programie EXCEL wykorzystać na-
stępującą formułę:

 = (1– (exp (–exp (–(3020 – 479)/262,4)))) (4)

w której od 1 została odjęta wartość funkcji dystrybuanty 
rozkładu Gumbela dana wzorem (2) z estymowanymi pa-
rametrami z tabeli 3 w punkcie 3020 m3/s. W analogiczny 
sposób w celu obliczenia prawdopodobieństwa zdarzenia, 
że maksymalny roczny przepływ dobowy przekroczy war-
tość 1840 m3/s – stosując tym razem rozkład Frecheta – na-
leży wykorzystać formułę:

 = (1 + 0,54 ((K39 – 443,1)/223,1))^(–1,85) (5)

Prezentowane formuły są uniwersalne i można w miarę 
potrzeb z mieniać wartości zmiennych, w przypadku któ-
rych liczy się prawdopodobieństwa oraz parametry stoso-
wanych rozkładów. W sytuacji, gdy do szacowania praw-
dopodobieństwa będzie wykorzystywany innych rozkład 
niż prezentowany w niniejszej pracy, to w formule należy 
wprowadzić wzór dystrybuanty stosowanego rozkładu.

Tabela 3. Wartości parametrów rozkładów Gumbela i Frecheta
Table 3. Parameter values of Gumbel and Frechet distributions

Rozkład
Parametr

μ σ γ

Gumbela 479,0 262,4 –

Frecheta 443,1 223,1 0,54

Tabela 4. Prawdopodobieństwo wystąpienia
zagrożenia powodziowego

Table 4. Flood risk probability assessment

Rozkład
Prawdopodobieństwo

przekroczenia przepływu

q1997 q2010

Gumbela 0,000062 0,005575

Frecheta 0,025363 0,062954
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Podsumowanie

Wyniki przedstawionych rozważań są ściśle związane 
z danymi hydrologicznymi dostępnymi na rozpatrywa-
nym obszarze i nie uwzględniają oddziaływań niestaty-
stycznych, jakie mogły mieć miejsce w czasie objętym 
badaniem (np. obsługa i renowacja obszarów zalewowych, 
modyfi kacja głębokości, szerokości i nierówności koryta 
rzecznego, usunięcie roślinności i wylesienia, a także zmia-
ny w projektach zagospodarowania przestrzennego i inne 
działania interwencyjne). Przedstawiona analiza probabili-
styczna zagrożenia powodziowego może być skutecznym 
narzędziem w ocenie wystąpienia ryzyka powodziowego, 
dostarczając istotnych informacji niezbędnych do podej-
mowania decyzji dotyczących zabiegów chroniących okre-
ślony teren przed powodzią. Zaproponowane narzędzie do 
szacowania wystąpienia ryzyka powodziowego w postaci 
teoretycznych rozkładów prawdopodobieństwa maksy-
malnych rocznych wartości przepływów w rzece może 
być elementem probabilistycznej oceny zagrożenia prze-
ciwpowodziowego. Otrzymane w ten sposób wyniki mogą 
zostać wykorzystane przez lokalne władze i służby odpo-
wiedzialne za ochronę przeciwpowodziową do szacowania 
prawdopodobieństwa wystąpienia określonych zdarzeń 
związanych z zagrożeniem powodziowym, a także do po-
równywania wybranych obszarów dorzecza pod względem 
zagrożenia powodziowego.
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Abstract: The maximum daily fl ows 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 
fl ows were selected and their empirical distributions were fi t-
ted against the three theoretical distribution models: Gumbel, 

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