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Streszczenie: Artykul poswiecony jest zastosowaniu wybranych rozktadow wartosci ekstre-
malnych do szacowania ryzyka zagrozenia powodziowego na terenie Bystrzycy Klodzkiej
nad rzekg Nysa Ktodzka. W badaniu wykorzystane zostaly dobowe stany wody na rzece Nysa
Ktodzka zebrane w stacji hydrologicznej Bystrzyca Ktodzka. Z danych pochodzacych z lat
1981-2014 wyselekcjonowane zostaly maksima pétroczne stanow wody. Do rozktadu empi-
rycznego rocznych maksimow dopasowano dwa rozktady teoretyczne: Gumbela i Frecheta.
Dystrybuanty obu rozkladow wykorzystano do oszacowania ryzyka powodziowego dla bada-
nego obszaru.

Stowa kluczowe: ryzyko zagrozenia powodziowego, maksima roczne, stan wody, rozktad
Gumbela, rozktad Frecheta.

Summary: The article concerns the application of selected distributions of extreme values to
estimate the risk of occurring of flood danger in Lower Silesia. In the study a daily water level
on the Nysa Klodzka River was used, that was gathered in the hydrological station in Bystrzyca
Klodzka. From the collected data from the period 1981-2013 biannual maximum water level
was selected. Two theoretical distributions: Gumbel and Frechet were fitted to the empirical
distribution of biannual maximal. The best fitted two distributions were used for the exemplary
assessment of flood danger.

Keywords: flood risk, one-yaer maximum, water level , Gumbel distribution, Frechet distri-
bution.



Ocena ryzyka zagrozenia powodziowego na rzece Nysa Klodzka... 49

1. Wstep

W ostatnich dwoch dekadach Polska dwa razy zmagata si¢ z atakiem nagtych, bar-
dzo duzych powodzi, ktoére miaty miejsce w latach 1997 oraz 2010. Jednym z najbar-
dziej dotknietych regionéw Polski byt wilasnie region Dolnego Slaska. Praca jest
kolejnym artykutem z cyklu traktujacym o badaniu zagrozenia wystapienia ryzyka
powodziowego na Dolnym Slagsku (z wykorzystaniem szeroko rozumianej teorii
wartosci ekstremalnych), ktorego autor jest rodowitym mieszkancem. Powodzie
w wymienionych latach, ktére dotknety Dolny Slask, spowodowaty bardzo duze
i trudne do oszacowania straty finansowe. Zaskoczyly wladze lokalne oraz stuzby
reagowania kryzysowego. Awaryjne zabiegi, jakie zostaly zastosowane podczas po-
wodzi, to miedzy innymi budowa tymczasowych barier zabezpieczajacych, natych-
miastowe usunigcie ptynacych przeszkod napierajacych na mosty oraz przemiesz-
czenie ludnosci z obszarow bezposrednio zagrozonych.

Jednym z miast, ktére ucierpiato najbardziej podczas powodzi latem w roku
1997, byt Wroctaw. Setki zalanych obiektow zawieralo struktury historyczne
(koscioty, mosty oraz inne), budynki publiczne (szkoly, urzedy, budynki biurowe
oraz hotele) oraz budynki mieszkalne. Obszerna analiza szkéd popowodziowych
w wymienionych strukturach dostarczyta warto§ciowych informacji o skutkach po-
wodzi oraz powodach powstatych szkod.

Efektywna ochrona przed skutkami ewentualnych kolejnych powodzi wymaga
planowania i przygotowania, ktore bedg braly pod uwagg klimat, struktury chronio-
ne i ich zawarto$¢ [Stovel 1998]. Po rozwazeniu przez odpowiedzialne wladze r6z-
nych zabiegow ochronnych mozna zredukowac konsekwencje powodzi w przyszto-
$ci. Do tych zabiegow nalezg migdzy innymi: stworzenie odpowiednich zabezpieczen
w postaci watow przeciwpowodziowych, zarzadzanie rzekami, na ktore sktada si¢
konserwacja i renowacja obszarow zalewowych oraz modyfikacja gltgbokosci, sze-
rokos$ci i nierownosci kanatow rzecznych. Wszystkie wymienione zabiegi nalezg do
inwestycji bardzo kosztownych. Decyzje odpowiedzialnych witadz terytorialnych
dotyczace tego, ktore obszary rzeczne i w jakim stopniu nalezy podda¢ wymienio-
nym powyzej zabiegom ochronnym, oparte powinny by¢ na ocenie ryzyka powo-
dziowego z uwzglednieniem spotecznych i ekonomicznych konsekwencji powodzi
na danym obszarze oraz przewidywanych mozliwych strat spowodowanych jej wy-
stapieniem.

W prezentowanej pracy do oceny ogblnej struktury ryzyka powodziowego za-
proponowany zostanie probabilistyczny model dla wartosci ekstremalnych bedacy
elementem szerokiego zagadnienia, jakim jest teoria wartosci ekstremalnych. Na
podstawie dostepnych danych hydrologicznych pochodzacych ze stacji hydrologicz-
nej na rzece Nysa Ktodzka w Bystrzycy Klodzkiej oraz przy uzyciu modeli probabi-
listycznych zostanie oszacowane ryzyko wystapienia zagrozenia powodziowego
w postaci prawdopodobienstw wystgpienia zdarzen niekorzystnych dla badanego
obszaru.
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2. Zastosowania teorii wartosci ekstremalnych w hydrologii —
przeglad literatury

Historycznie poczatek prac nad problemami analizy warto$ci ekstremalnych datuje
si¢ na rok 1709. Wtedy to Nicolas Bernoulli prowadzit rozwazania nad $rednig naj-
wigksza odlegloscig migdzy danymi » punktami roztozonymi losowo na linii prostej
o ustalonej dlugosci ¢ [Gumbel 1954].

Bardzo bogata i kompleksowa literatura na temat teorii rozktadow wartosci
ekstremalnych i jej zastosowan do poczatkow XXI wieku liczy ponad 1100 pozycji.
Nie sposob ja calg spisac i przedstawi¢, poniewaz wymagatoby to napisania osobnej
kilkutomowej monografii poswieconej tylko studiom literaturowym na ten temat.
Tak obszerna literatura pokazuje bardzo duze zainteresowanie tg dziedzing nauki
1 jej szerokie zastosowanie. Dlatego w tym punkcie przedstawione zostang jedynie
wybrane pozycje, ktore zdaniem autora miaty istotny wplyw na rozwdj tej teorii i sg
Sci$le zwigzane z problemami poruszanymi w artykule.

Prawdopodobnie pierwszy wartosci ekstremalne wykorzystat w badaniach nad
powodziami w swoim artykule Fuller [1914]. Systematyczny rozwdj ogolnej teorii
wartosci ekstremalnych zwigzany jest z kolei z praca Bortkiewicza, ktora dotyczyta
rozktadu zakresu (range) w losowej probie pochodzacej z populacji o rozktadzie
normalnym. Ta praca jest bardzo wazna, dlatego ze autor po raz pierwszy wprowa-
dzit w niej i jasno zdefiniowat pojecie rozktadu najwigkszej wartosci [Bortkiewicz
1922].

Gumbel jako pierwszy zwrocil uwage inzynierow i statystykow na mozliwosé
zastosowania formalnej teorii wartosci ekstremalnych do pewnych rozktadow, ktore
wczesniej byty traktowane jako empiryczne. Zastosowat on rozktad wartosci ekstre-
malnych do analizy przeplywow rzecznych w USA w roku 1941 [Gumbel 1941].
W kolejnych pracach kontynuowat swoje badania i dyskusje na temat estymac;ji eks-
tremalnych przeptywdw rzecznych i prognoz powodziowych [Gumbel 1944; 1945;
1949].

Todorovic uzyskal podczas swoich badan obserwowane czgstosci N(T), czyli
liczbe dni w okresie o dtugosci T dni, w ktorych przeptyw wody w rzece Greenbrier
w zachodniej Virginii przekroczyt wartos¢ 17 000 stop szesciennych. Okres jego
obserwacji objat 72 lata — (1896-1967). Obserwowane czgstosci poréwnywat z teo-
retycznymi rozktadami Poissona. Pokazal w swoich wynikach, ze dyskretne obser-
wacje N(7T) dla badanej rzeki i danego klimatu daja si¢ bardzo dobrze modelowac
rozktadami Poissona [Todorovic 1979].

Od lat 70. do 90. XX wieku powstato bardzo duzo prac poruszajacych tematyke
zastosowania elementow teorii warto$ci ekstremalnej do rozwigzywania problemow
zwigzanych z powodziami. Pericchi i Rodriguez-Iturbe prowadzili badania oparte
na danych dotyczacych dziennych przeptywow wody w rzece Feather w Oroville
w stanie Kalifornia w USA. Zebrane dane pochodzity z lat 1902-1960. Z tych da-
nych wyselekcjonowali roczne maksima dla przeptywow i do ich empirycznego roz-
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ktadu dopasowali rozktad Gumbela. Dodatkowo w swojej pracy do analizy wyselek-
cjonowanych maksiméw zaproponowali rowniez takie rozktady, jak: gamma (Person
rodzaju III), log-gamma (log — Pearson rodzaju III) oraz log-normalne. W badaniach
zasugerowali rowniez zastosowanie dystrybuant przekroczen oraz funkcji hazardu
w analizach zagrozenia powodziowego [Pericchi, Rodriguez-Iturbe 1985]. Zastoso-
wanie rozktadow prawdopodobienstwa do estymacji czestosci powodzi zostato zilu-
strowane takze w pracy Greisa i Wooda [1981]. Shen zastosowata rozktady prawdo-
podobienstwa do prognozowania zjawisk powodziowych [Shen, Bryson, Ochoa
1980]. Z kolei Rossi do analizy czgstosci wystepowania powodzi zaproponowat
dwusktadnikowy rozktad wartos$ci ekstremalnych [Rossi, Fiorentino,Versace 1986].
Beran w tym samy roku opublikowal komentarz do tej pracy [Beran, Arnell 1986].
W kolejnych latach Smith, Jain i Singh oraz Ahmad dostarczyli dyskusji na temat
zastosowania rozktadu wartosci ekstremalnych do analizy czestosci wystepowania
powodzi [Smith 1987; Jain i Singh 1987; Ahmad, Sinclair, Spurr 1988]. Pod koniec
XX wieku po wielkiej powodzi w USA, ktéra wyrzadzita ogromne straty w srodko-
wo-zachodniej czesci kraju, zastosowanie teorii wartosci ekstremalnych w analizie
zjawisk powodziowych przedstawit w swojej pracy Hipel. Omowit doktadnie anali-
z¢ przekroczen stanow alarmowych w ciggu 100 lat w kontekscie powodzi z 1993
roku [Hipel 1994].

Poczatek wieku XXI to rowniez ciekawy okres pod wzgledem badan zjawisk
hydrologicznych i meteorologicznych z wykorzystaniem teorii wartosci ekstremal-
nych.

Katz wraz ze wspotautorami przedstawili w swoim artykule kompleksowe bada-
nia z zastosowaniem rozktadow wartosci ekstremalnych na danych hydrologicznych
zebranych w Fort Collins w stanie Colorado w USA [Katz, Parlange, Neveau 2002].
Engeland, Frigessi i Hisdal przedstawili analiz¢ zagrozenia powodziowego i suszy,
wykorzystujac uogolnione rozktady warto$ci ekstremalnych i Pareto. Badania prze-
prowadzili na danych dotyczacych przeplywow rzecznych na rzece Ha w zachod-
nio-potudniowej Norwegii [Engeland, Frigessi, Hisdal 2005]. Bordi wraz ze
wspoétautorami w swojej pracy przenalizowali okresy mokre i suche na Sycylii. Za-
stosowali do tego celu miesigczne maksima opadoéw [Bordi i in. 2007]. Yurtal i inni
poréwnali w swojej pracy metode najwickszej wiarygodno$ci i wazong metode
momentow do estymowania parametrow rozkladow prawdopodobienstwa danych
hydrologicznych pochodzacych ze stacji pomiarowych na rzece Ceyhan w potudnio-
wej Turcji [Dogan i in. 2010]. Holicky i Sykora po wielkiej powodzi w Czechach
do oszacowania ryzyka zagrozenia powodziowego dla dziedzictwa kulturowego
w badaniach zastosowali rozktady logarytmiczno-normalny oraz Persona III [Holi-
cky, Sykora 2010]. Nachabe i Paynter prowadzili badania z wykorzystaniem uogoél-
nionych rozktadéw wartosci ekstrmealnych na danych hydrologicznych dotyczacych
wybranych jezior na potudniowym zachodzie Florydy [Nachabe, Paynter 2011].
Chaibandit i Konyai analizowali dane hydrologiczne w ujeciu miesigcznym pocho-
dzace z 6 stacji na rzece Yom. Do badania zastosowali rozktady wartosci eks-
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tremalnych, rozktad normalny i logartymiczno-normalny oraz metod¢ powrotnego
okresu [Chaibandit, Konyai 2012]. Arns i inni szacowali w swoich badaniach ryzyko
wystgpienia zagrozenia powodziowego przez estymacje prawdopodobienstwa
osiggniecia w rzekach pewnego poziomu wody [Arns i in. 2013]. Charon wraz
z innymi naukowcami w swojej pracy porownali bardzo duza liczbe rozktadow
prawdopodobienstwa zastosowanych do modelowania predkosci wiatru. Dane po-
chodzity z 9 stacji meteorologicznych w Zjednoczonych Emiratach Arabskich
[Charon 2015].

Przedstawiony powyzej przeglad zastosowan teorii wartosci ekstremalnych to
jedynie wyselekcjonowane pozycje, ktore dotycza zjawisk powodziowych. Dodat-
kowo nalezy wspomnie¢ o bardzo duzej liczbie publikacji traktujacych o zastosowa-
niu teorii wartosci ekstremalnych do modelowania wielu innych zjawisk meteorolo-
gicznych oraz zjawisk z dziedziny ekonomii, inzynierii i wielu innych. Ze wzgledu
na ograniczone ramy tej publikacji na tym etapie zakonczy si¢ rozdziat poswigcony
przegladowi literatury zastosowan.

3. Statystyczna analiza danych hydrologicznych

W artykule w celu oceny wystgpienia ryzyka powodziowego na rozpatrywanym
terenie badaniu poddany zostanie parametr hydrometryczny w postaci dobowego
poziomu wody mierzonego o okreslonej godzinie w ciggu doby w badanej rzece
w jednostce [cm]. Formalna definicja tego parametru zostanie przytoczona w dalsze;j
czesci rozdziatu. Na podstawie zebranych danych dotyczacych dobowych stanow
wody w okreslonym punkcie badanej rzeki podjeta zostanie proba oszacowania ry-
zyka powodziowego z wykorzystaniem estymowanych rozktadow prawdopodo-
bienstwa poétrocznych maksiméw dobowych stanow wody.

Zgodnie z dyrektywa 2007/60/EC (Parlament i Rada Europejska 2007) powo-
dzie zostaty podzielone na trzy rodzaje wedtug prawdopodobienstwa wystapienia.
Powodzie o niskim prawdopodobienstwie wystapienia to takie, dla ktorych okres
powrotnego wystgpienia na danym obszarze wyraznie przekracza 100 lat (>>100
lat). Powodzie o $rednim prawdopodobienstwie wystgpienia to takie, dla ktorych
okres powrotnego wystgpienia na danym obszarze jest mniejszy lub réwny okresowi
100 lat. I trzeci rodzaj powodzi w tym podziale to powodzie o wysokim prawdopo-
dobienstwie wystapienia, dla ktorych okres powrotnego wystapienia na danym ob-
szarze jest krotszy niz 100 lat [Cauncil 2007].

3.1. Metody wykorzystywane do przewidywania zjawisk powodziowych

Metoda okreslania prawdopodobienstwa wystgpienia powodzi na danym obszarze
polega na statystycznym dopasowaniu teoretycznych rozktadéw do dostepnych da-
nych dotyczacych parametrow hydrometrycznych. Najczesciej badanymi parame-
trami hydrometrycznymi sa: maksymalne dobowe nat¢zenie przeptywu oraz maksy-
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malny dobowy stan wody w badanym punkcie rzeki (parametr poddany badaniu
W niniejszym opracowaniu). Do tej pory badacze do opisu zjawisk powodziowych
sugerowali wiele r6znych teoretycznych rozktadow prawdopodobienstwa, ale zaden
z nich nie byt stosowany powszechnie jako wyraznie dominujacy. Duza liczba czyn-
nikow, jakie maja wptyw na ksztaltowanie si¢ rozkladoéw maksiméw wymienionych
parametrow hydrometrycznych, powoduje, ze prowadzac badania dla wybranych
obszaréw rzecznych, nalezy za kazdym razem zastosowac¢ kilka rozktadow w celu
dopasowania tego, ktory najlepiej oddaje empiryczny rozktad badanego parametru
na danym obszarze. Jako kryterium wyboru najlepiej dopasowanego rozktadu spo-
srod badanych rozktadow teoretycznych stosowane sg powszechnie znane niepara-
metryczne testy zgodnosci dla rozktadow, a do estymacji parametréw dla tych roz-
ktadow stosuje si¢ metody estymacji: metode momentéw oraz metode najwickszej
wiarygodnosci [Magiera 2002, s. 162-167, 239].

3.2. Charakterystyka danych hydrologicznych

W artykule badaniu poddany zostat jeden z parametrow hydrometrycznych, jakim
jest stan wody w badanej rzece mierzony w cm. Stan wody jest to wzniesienie zwier-
ciadta wody w cieku ponad umowny poziom odniesienia (co nie jest rOwnoznaczne
z glebokoscia cieku). Nalezy rozrdznié¢ pojecia ,,stan wody” 1 ,,poziom wody”. Sa to
te same wielkosci fizyczne, jednak podawane wzgledem roznych odniesien. Pozio-
my terenu liczymy od przyjetego poziomu morza, dlatego wysokos¢, na ktorej znaj-
duja si¢ obiekty na ziemi, wyrazamy w metrach nad poziomem morza. W Polsce sie¢
wodowskazowa odniesiona jest obecnie do poziomu morza w Kronsztadzie w Rosji.
Dla uproszczenia zapisu wzniesienie zwierciadla wody liczymy od ustalonego
,,zera” wodowskazu. Taki pomiar nazywamy stanem wody w odrdéznieniu od pozio-
mow liczonych wzgledem przyjetego zera niwelacji [Byczkowski 1996, s. 126].

Na podstawie wieloletnich pomiaréw mozna okresli¢ charakterystyczny rozktad
standw wody dla danej rzeki w danym miejscu. Wyznacza si¢ wowczas nastgpujace
strefy stanow wody: strefa niskich stanow, strefa stanéw $rednich, strefa stanéw wy-
sokich, stan ostrzegawczy i stan alarmowy. W kontekscie oceny ryzyka zagrozenia
powodziowego pod szczegolng uwage beda brane stany ostrzegawczy 1 alarmowy.
Dla rzeki Nysa Ktodzka w miejscu badanym w tej pracy stan ostrzegawczy wynosi
110 cm, alarmowy za$§ 180 cm.

Do badania wykorzystane zostaly dobowe pomiary stanu wody na rzece Nysa
Ktodzka w stacji hydrologicznej w Bystrzycy Klodzkiej pochodzace z okresu od
01.01.1981 r. do 31.12.2014 1. Z tych danych do wtasciwego badania zostang wyse-
lekcjonowane maksima potroczne standw wody w badanej rzece.

Do wyselekcjonowania z badanego zbioru danych maksiméw pétrocznych zo-
stanie zastosowana metoda maksiméw rocznych (okreslenie ,,roczne” w nazwie tej
metody jest symboliczne i oznacza pewien okreslony przez badacza przedziat czaso-
wy zawierajacy okreslong liczbe obserwacji w zaleznosci od czgstosci, z jakg obser-
wacje sg dokonywane), inaczej okreslana jako metoda blokowa lub Gumbela.
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Zgodnie z ta metoda, chcac wyselekcjonowa¢ maksima z okreslonego zbioru
danych, oznacza sig, ze y,s3 maksimami tzn.

yizmax{xﬂ,...x }, i=1,...,n. (D)

> im

W kontekscie danych wykorzystanych do badania w tej pracy XpJ=1,..,m jest
j — tym dobowym stanem wody (mierzonym o godzinie 8:00 kazdej doby) w i — tym
potroczu poddanym badaniu. Wykres maksimow pédirocznych stanow wody z bada-
nego okresu przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Potroczne maksima dobowych stanow wod na rzece Nysa Ktodzka

Zrédto: opracowanie wilasne.

Na rysunku 1 wyraznie wida¢ dominujgcg warto$¢ maksymalnego stanu dobo-
wego dla drugiego potrocza roku 1997 roku, kiedy to miata miejsce jedna z najwigk-
szych powodzi na Dolnym Slasku, w ktorej badana rzeka brata czynny udziat. Zgod-
nie z wzorem (1) bedzie to obserwacja y,, = 360 [cm], czyli maksymalna wartos¢
dobowego stanu wody dla drugiego potrocza roku 1997. Na poczatek obliczen w
tabeli 1 przedstawione sg podstawowe parametry proby dla badanych warto$ci mak-
symalnych wyestymowane za pomocg metody momentow. Ze wzgledu na wystepo-

Tabela 1. Parametry z proby potrocznych maksimow standw wody (wielkos$¢ prob n = 67 lub 68)

Parametry proby Bez obserwacji y,, Z obserwacja y,,
Srednia 125 [em] 128,46 [cm)]
Odchylenie standardowe 45,04 [cm] 53 [ecm]
Wspolczynnik zmienno$ci 0,36 0,413
Wspotczynnik skosnosci 0,23 1,28

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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wanie w probie wyraznej obserwacji odstajacej (,,) dla pordwnania parametry zo-
staly wyestymowane dwukrotnie: raz dla catej proby oraz dla proby z pominigciem
obserwacji y,,.

Jak wida¢ w tab. 1, wylaczenie obserwacji z drugiego potrocza w roku 1997
nieznacznie wplynelo na obnizenie $redniego maksimum potrocznego stanu wody
w badanej rzece. Wigkszy wptyw obserwacji y,, widoczny jest w warto$ci odchyle-
nia standardowego i wspotczynniku zmiennosci, a najwigkszy wpltyw usuniecie tej
obserwacji miato na wspotczynnik skosnosci rozktadu empirycznego.

3.3. Modele probabilistyczne

W analizie dotyczacej rozkladow maksimow danych hydrologicznych sugeruje sig
stosowanie rozktadu Gumbela [Yue i in. 1999]. Raport [[ACWD (U.S. Interagency
Advisory Committee on Water Data — Hydrology Subcommittee) 1983] rekomendu-
je rozktad III Persona z logarytmiczno-normalng transformacjg dla danych dtugo-
okresowych do przewidywania zjawisk powodziowych. Innym mozliwym teore-
tycznym rozktadem, ktory moze zosta¢ uzyty do modelowania poéirocznych
maksimow dobowych stanéw wod rzecznych, jest Il typ rozktadu wartosci ekstre-
malnych nazywany rozktadem Frecheta [Thomas, Reiss 2007, s. 15].

Na rysunku 2 przedstawiona jest empiryczna funkcja gestosci potrocznych mak-
symalnych dobowych stanow wody na rzece Nysa Klodzka przy uzyciu narzedzia
w postaci jadra gestosci [Kuzminski 2013]. Wykres zostat wykonany z wykorzysta-

0.01

0.0035

Rys. 2. Empiryczna funkcja gestosci potrocznych maksiméw stanow wody — linia ciagta,
rozktad Gumbela — linia kropkowana i rozktad Frecheta — linia przerywana

Zrodto: opracowanie wiasne.
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niem wszystkich wyselekcjonowanych maksimow, tgcznie z historycznie wysokim
— z Il potrocza roku 1997. Na wykresie zostaty rowniez dopasowane 2 funkcje ge-
stosci rozktadow: Gumbela i Frecheta. Na podstawie wzrokowej analizy przedsta-
wionych wykreséw wyraznie mozna zauwazy¢, ze funkcja gestosci rozktadu Gum-
bela jest najlepiej dopasowana do empirycznej funkcji gestosci badanych danych.
Na drugim miejscu znajduje si¢ funkcja gestosci rozktadu Frecheta. Te same wnioski
mozna wyciagnacé, obserwujac wykresy teoretycznych dystrybuant rozktadu Gum-
bela i Frecheta wraz z empiryczng dystrybuantg rozktadu poétrocznych maksimow
dobowych stanow wadd na rys. 3.

1

0.5

100 200 300

Rys. 3. Empiryczna dystrybuanta poirocznych maksimow stanow wody — linia ciagta,
dystrybuanta rozktadu Gumbela — linia kropkowana i rozktadu Frecheta — linia przerywana

Zrédto: opracowanie wilasne.

Wyniki otrzymane po analizie wzrokowej zostaly potwierdzone réwniez po za-
stosowaniu testow Kotmogorova-Smirnova i chi-kwadrat na dobro¢ dopasowania
rozpatrywanych rozktadow teoretycznych do badanego rozktadu empirycznego.

Parametry rozpatrywanych teoretycznych rozktadow, ktorych wykresy przedsta-
wione sg na rys. 2 i 3, wyestymowane zostaty powszechnie znana metoda najwick-
szej wiarygodnosci. Dla poréwnania wynikow w tab. 2 przedstawione zostaty wyni-
ki estymacji otrzymane klasyczng metodg momentéw oraz metoda najwigkszej
wiarygodnosci dla obu rozpatrywanych rozktadéw. Obliczenia dodatkowo zostaty
przeprowadzone dla wszystkich wyselekcjonowanych maksimow oraz dla danych
niezawierajacych historycznego maksymalnego stanu wody zaobserwowanego w
drugim potroczu roku 1997. Dla rozktadu Frecheta dodatkowo estymowany byt pa-
rametr v, ktory wynika ze wzoru (3). Dla proby maksiméw zawierajacych obserwacje
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Tabela 2. Estymowane parametry potrocznych maksimow stanow wody [w cm]

Rozktad Gumbela Frecheta
Wybor z maksimum | bez maksimum z maksimum | bez maksimum
11 1997 11 1997 11 1997 11 1997

Parametr U o U o u o U o
Estymator — metoda
momentow 128,46 | 53 | 125 45,04 | 128,46 |53 125 45,04
Estymator — metoda
najwickszej wiarygodnosci | 104,6 43 94,35 | 45,88 94,35 | 45,88 | 93,38 44,8

Zrodto: opracowanie wiasne.

II pétrocza 1997 r. wynidst on 0,486, natomiast dla proby z pominigciem obserwacji
tego okresu osiagnal wartos¢ 0,479.

Wyniki pokazuja, ze estymatory otrzymane metoda momentdw sa wyraznie
wieksze anizeli estymatory uzyskane metoda najwickszej wiarygodnosci dla obu
rozpatrywanych rozktadow. Dodatkowo wartosci estymatorow otrzymane metoda
momentow bardziej reaguja na wlaczenie do danych obserwacji maksymalnego do-
bowego stanu wody z II poétrocza 1997 r. anizeli estymatory otrzymane metoda naj-
wiekszej wiarygodnosci. Mozna pokusi¢ si¢ o stwierdzenie, ze estymatory klasycz-
nej metody momentdw sg estymatorami bardziej wrazliwymi na wystepowanie
w probie obserwacji odstajacych.

4. Ocena ryzyka wystapienia zagrozenia powodziowego
na rzece Nysa Klodzka w miejscowosci Bystrzyca Klodzka

Po przeprowadzeniu procedury dopasowania teoretycznych rozktadéw prawdopo-
dobienstwa do empirycznego rozktadu poddanych badaniu pétrocznych maksymal-
nych dobowych stanow wody na rzece Nysa Klodzka w stacji hydrologicznej
w Bystrzycy Ktodzkiej okazato si¢, Zze najlepszym rozktadem, na podstawie ktorego
mozna dokona¢ oszacowania wystgpienia zagrozenia powodziowego w badanym
miejscu, jest rozktad Gumbela, a na drugim miejscu rozktad Frecheta. Do obliczenia
prawdopodobienstwa wystapienia zagrozenia wykorzystane zostang funkcje dystry-
buant, ktére opisane sg odpowiednio wzorami:

G (¥) =exp(—e ), )

-1y
G, .0 (X)=exp —(1 + 7(%)} , I+yx>0, y=#0, 3)

gdzie: y jest parametrem rozkladu Frecheta, a 1 1 ¢ s3 odpowiednio parametrami
potozenia i skali dla obu rozktadéw [Thomas, Reiss 2007, s. 16-17]. W tabeli 3
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przedstawione sg parametry dla obu rozkladow wyestymowane metodg naj-
wiekszej wiarygodnosci z wszystkich wyselekcjonowanych maksimow pot-
rocznych stanéw wod.

Tabela 3. Parametry rozkltadow Gumbela i Frecheta wykorzystane do oceny zagrozenia powodziowego

Rozklad Parametry
M o /4
Gumbela 104,6 43 nie dotyczy
Frecheta 94,35 45,88 0,486

Zrédto: opracowanie wilasne.

W celu oceny zagrozenia powodziowego na badanym obszarze pod uwage zo-
stanie wziety maksymalny stan wody z pétrocza, w ktérym na Dolnym Slasku miata
miejsce najwicksza powodz, czyli drugiego potrocza 1997 roku. Maksymalny stan
wody dla tego okresu wyniost y,, = 360 [cm]. Dodatkowo wykorzystane zostang
stany ostrzegawczy i alarmowy, ktore wynoszg dla Nysy Ktlodzkiej w Bystrzycy
Ktodzkiej odpowiednio: u, = 110 [cm] i u, = 180 [cm]. Wykorzystujgc dystrybuanty
obu rozktadow, policzono prawdopodobienstwa przekroczenia stanu wody z drugie-
go potrocza 1997 r. oraz stanu ostrzegawczego i alarmowego. Wyniki obliczen zo-
staly zamieszczone w tab. 4.

Tabela 4. Prawdopodobienstwa wystgpienia zagrozenia powodziowego na rzece Nysa Ktodzka
na obszarze Bystrzycy Klodzkiej

Rozklad P(Y>y34) P(Y>uo) P(Y>MA)
Gumbela 0,00263 0,586 0,159
Frecheta 0,06163 0,51775 0,23264

Zrodto: opracowanie wlasne.

Wyniki z tabeli 4 pokazuja stosunkowo wysokie prawdopodobienstwa przekro-
czenia stanu ostrzegawczego w okresie potrocza. Dla rozktadu Gumbela wynosi ono
0,586, a dla rozktadu Frecheta 0,518. Prawdopodobienstwo wystapienia sytuacji,
w ktorej stan wody w ciggu pot roku przekroczy stan alarmowy, obliczone z dystry-
buanty rozktadu Gumbela wynosi 0,159 i jest nizsze anizeli prawdopodobienstwo
zajScia tego samego zdarzenia otrzymane z dystrybuanty rozktadu Frecheta, ktore
wynosi 0,232. Dodatkowo zostaly policzone prawdopodobienistwa przekroczenia
stanu wody, jaki zostat osiagniety podczas powodzi w roku 1997. Prawdopodobien-
stwo, ze stan wody przekroczy poziom 360 [cm], obliczone dla rozkladu Gumbela,
wynosi 0,0026, a z rozktadu Frecheta jest wyzsze 1 wynosi 0,06163.

Na podstawie tych wynikow mozna wyciggna¢ wnioski, ze badany obszar By-
strzycy Klodzkiej nad rzekg Nysa Ktodzka nalezy do obszarow o podwyzszonym
ryzyku wystapienia zagrozenia powodziowego.
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5. Zakonczenie

Badania przedstawione w tej pracy oparte sg na dostepnych danych hydrologicznych
dla rozpatrywanego regionu. Nie ujmujg one aspektow, ktore moga wplywac na
przeplyw wody w rzece, do ktorych nalezg migedzy innymi: szeroko poj¢te zarzadza-
nie terenem rzecznym, na ktére sklada si¢ obstuga i renowacja obszaréw zalewo-
wych, efekty wylesienia i zmiany w klimacie. Doktadna analiza, ktéra uwzglednia
wymienione aspekty, jest obok analizy probabilistycznej bardzo pozadana. Przedsta-
wiona w artykule analiza probabilistyczna zagrozenia powodziowego jest dodatko-
wym narzgdziem stuzacym do oceny wptywu wymienionych aspektow na obnizenie
ryzyka wystgpienia zagrozenia powodziowego.

W pracy zaproponowane zostato narzedzie do szacowania wystgpienia ryzyka
powodziowego w postaci teoretycznych rozkladéw prawdopodobienstwa maksy-
malnych rocznych wartosci przeptywdw rzecznych. Prezentowane rozktady stano-
wig probabilistyczng ochrong przeciwpowodziowg i sg narzgdziem uzupehiajacym,
ktoére ma usprawni¢ obecnie funkcjonujacy system przeciwpowodziowych dziatan
profilaktycznych na terenie Dolnego Slaska.

Wyniki w tabeli 4 pokazuja, ze badany obszar Bystrzycy Klodzkiej nad rzeka
Nysa Ktodzka jest obszarem o bardzo wysokim ryzyku wystapienia zagrozenia po-
wodziowego. Obszar ten powinien by¢ objety szczegolng opieka wiadz lokalnych
i stuzb odpowiedzialnych za ochrone przeciwpowodziowa w kontekscie dziatan
1 inwestycji majacych doprowadzi¢ do obnizenia ryzyka wystapienia zagrozenia
powodziowego.
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