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STRESZCZENIE

Artykul po§wigcono szacowaniu ryzyka zagrozenia powodziowego na wybranych rze-
kach Dolnego Slasku. Na podstawie empirycznych danych dotyczacych dziennych stanéw
wod z trzech stacji hydrologicznych na rzekach Odra, Nysa Klodzka i Nysa Luzycka zi-
lustrowano empiryczne dystrybuanty kwartalnych maksiméw stanéw wod. Do dystrybuant
empirycznych dopasowano dystrybuanty teoretyczne i na ich podstawie obliczono ryzyko
wystapienia zagrozeni powodziowych.

Stowa kluczowe: rozktad Gumbella, rozktady maksiméw, ryzyko zagrozenia powodziowe-
g0, prognoza probabilistyczna, dziedzina przyciagania, stan alarmowy i ostrzegawczy,
stan wody.

Wprowadzenie

Jest to kolejna praca pos§wigcona badaniom nad ryzykiem zagrozenia powo-
dziowego na Dolnym Slasku z zastosowaniem teorii wartosci ekstremalnych. War-
tosci ekstremalne z uwagi na swdj istotny — w wigkszosci przypadkdw negatywny
— wpltyw na wiele dziedzin zycia sg tematem zainteresowan naukowcoéw, badaczy
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oraz praktykow z wielu dyscyplin od dlugiego czasu. W artykule zajgto si¢ badaniem
rozktadow ekstremalnych charakterystyk w hydrologii. Analizowanymi charaktery-
stykami sa stany wod na trzech wybranych rzekach na Dolnym Slasku, a mianowicie
na Odrze w Ofawie, na Nysie Ktodzkiej w Bystrzycy Klodzkiej oraz na Nysie Lu-
zyckiej w Zgorzelcu.

Celem jest oszacowanie ryzyka zagrozenia powodziowego na wymienionych
rzekach i pordwnanie go. Najpierw nalezy przedstawi¢ wybrane elementy teorii
warto$ci ekstremalnych, ktore wykorzystano do realizacji celu pracy. Nastepnie
na podstawie danych empirycznych dotyczacych dziennych stanéw wdd na ana-
lizowanych rzekach pochodzacych z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej
zilustrowano empiryczne rozktady kwartalnych maksimow stanéw i dopasowano
do nich rozklady teoretyczne. Teoretyczne rozktady maksimow kwartalnych dobra-
no za pomoca metod graficznych, a wyniki zweryfikowano odpowiednimi testami
zgodnosci. Najlepiej dopasowane teoretyczne dystrybuanty kwartalnych rozktadow
maksimow postuzyly do obliczenia ryzyka zagrozenia powodziowego w analizowa-
nych miejscach.

1. Rozklady wartosci ekstremalnych - wybrane pojecia i twierdzenia

Najpierw nalezy przedstawi¢ wybrane pojecia i twierdzenia z dziedziny rozkla-
dow wartosci ekstremalnych niezbedne do realizacji celu. Przez X, X, ... 0znaczono
ciag niezaleznych zmiennych losowych o identycznych rozktadach lub, inaczej mo-
wiac, majacych wspolna dystrybuante F(x).

Przez M, oznaczono zmienna losowa bedaca n-ta statystyka pozycyjna
w n-elementowej probie losowej [Magiera, 2002], czyli

M, = max (X}, Xy, X, ) (1)

n
Dystrybuantg zmiennej losowej M, mozna w prosty sposob przedstawi¢ za po-
moca nast¢pujacego wzoru,

P{M, <x}= P{X1 <X Xy <x,, X Sx} = F"(x) )

gdzie F(x) — dystrybuanta zmiennych X, (i = 1, 2, ..., n) [David, 2003, s. 9].
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W teorii asymptotycznych rozktadow dla ekstremow istotne jest to, ze niezde-
generowana dystrybuanta zmiennej losowej M, musi naleze¢ to jednej z trzech moz-
liwych ogolnych rodzin dystrybuant granicznych. Postacie tych dystrybuant wraz
z ich alternatywnymi oznaczeniami podano w dalszej czgéci. W zastosowaniach tej
teorii jedna z najwazniejszych spraw dla badacza jest mozliwie szczegdtowe pozna-
nie natury dystrybuanty F(x) badanego ciagu zmiennych losowych. Potrzebne jest
to do ustalenia, do ktorej z trzech mozliwych dziedzin przyciagania [Rootzen, 1983]
dystrybuant granicznych ona nalezy. Wtasciwie jest to determinowane przez zacho-
wanie si¢ ogona dystrybuanty F(x) dla duzych wartosci x. Ogon dystrybuanty defi-
niowany jest nastepujaco: F(x)=1-F(x).

Zbiezno$¢ wedtug rozktadu [Magiera, 2002, s. 100] dystrybuanty zmiennej M,
po odpowiednim znormalizowaniu przez state a > 0 1 b do pewnej dystrybuanty
granicznej G(x) przedstawia wyrazenie,

Plany(My —bp) < x} —%— G(x) 3)

gdzie —*¥—> — zbieznos$¢ pojawia si¢ w ciagtych punktach G.

Praktyczne zastosowanie wymaga wiedzy na temat, jakie dystrybuanty moga
znalez¢ sig po prawej stronie wyrazenia (3). W twierdzeniu (1) podano trzy rodzaje
dystrybuant granicznych dla ekstremoéw, ktore moga znalez¢ si¢ po prawej stronie
wyrazenia (3) wraz z ich alternatywnymi oznaczeniami stosowanymi w literaturze
przedmiotu.

Twierdzenie 1. (ang. Extremal Types Theorem) [Leadbetter, 1983]. Niech
M = max (X X X, ) , gdzie X, sa niezaleznymi zmiennymi losowymi o iden-
tycznych rozktadach. Jesli dla pewnych statych @, > 01 b zachodzi zbieznos¢ (3) dla
niezdegenerowanej dystrybuanty G, to G ma jedna z trzech postaci:

Gumbel (EVO lub Typ I): GI(x) = exp(—e_x), —00 < X <0
Frechet (EV1 Tub Typ II): G”(x) = exp(—x_a ), dla pewnego a >0, x>0 4)

Weibull (EV?2 lub Typlll): G,,(x) = exp(—(—x)a), dla pewnego o >0, x<0.
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Funkcje ggstosci dla podanych w twierdzeniu (1) dystrybuant mozna znalez¢
w pracy [Thomas, 2007].

W kontekscie zastosowan bardzo wazna wlasnoscia jest to, ze jezeli ciag nie-
zaleznych zmiennych losowych ma wspdlng dystrybuante, ktora jest jedna z trzech
wymienionych w twierdzeniu 1, to ona sama dla siebie jest dystrybuantg graniczng
dla ekstremum [Leadbetter, 1983].

Rozszerzajac rodzing dystrybuant granicznych dla ekstremow wyszczegolniona
w zaleznosciach (4), mozna wprowadzi¢ parametryzacje tych rownan. Parametry-
zacja polega na dodaniu parametru potozenia x i skali ¢ do wzoréow dystrybuant.
Twierdzenie 2, pozwala na takie przeksztatcenie dystrybuant.

Twierdzenie 2. Jesli zmienna losowa X ma dystrybuantg F, to zmienna losowa
(u + 0X) ma dystrybuantg F, (x)=F((x—u)/o) [Thomas, 2007, s. 16].

Na mocy tego twierdzenia dystrybuanty dane w zaleznos$ciach (4) po parame-
tryzacji maja postac:

GO,/I,o‘ (x)=exp (_e*(x—u)/g )

X— .
Gi,a,,u,o— (X) = Gi,a (Tluja 1= 15 2 (5)

Parametryzacja ta znacznie rozszerza spektrum mozliwosci, jezeli chodzi o mo-
delowanie rozktadow ekstremow réznych charakterystyk. Wykorzystujac parame-
tryzowane dystrybuanty, mozna z bardzo duza doktadnoscia dopasowac dystrybuan-
te teoretyczna do dystrybuanty empirycznej ekstremum badanej zmiennej losowe;.

Na koniec, wyczerpujac temat rodziny dystrybuant granicznych dla ekstremow,
wszystkie dystrybuanty ze wzoru (5) moga by¢ przedstawione jako cztonkowie jed-
nej rodziny uogolnionych rozktadéw z nastgpujaca dystrybunata:

1
Gy(x):exp —(1+y(x_ﬂjj 4 , 1+7(x_ﬂj>0, og>0 (6)
o o
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\
Po zastosowaniu dobrze znanego wzoru

1
X — V4 X —
(1+7( y)) —>exp( ,uj jak ¥ >0
o o

(x), ¥ > 0 (por. [Kotz, 2005; Thomas, 2007]).
Dotychczas analizowany przypadek z ciagiem niezaleznych zmiennych

otrzymuje sig, ze G (x) > G, , .
losowych jest zdecydowanie rzadziej spotykany, niz gdy zmienne losowe w ciagu
sa w pewien sposob od siebie zalezne. Rezygnujemy z zatozenia o niezalezno-
Sci, ale w dalszym ciagu utrzymujemy zatozenie, ze ciag {X } ma wspélny roz-
ktad. Rozwazane ciagi sa ciagami stacjonarnymi, czyli ciagi sa takie, ze rozklady

(le, v Xj.") i (lem, v Xjﬁm) sq identyczne dla pewnego wyboru n, j, ..., j, im.
Zaktadamy dodatkowo, ze zalezno$¢ migdzy X, in maleje w pewien okreslony spo-
sob dla réznych ciagdw zmiennych, gdy rosnie |i - j|. Taka zalezno$¢ mozna okre-
$li¢ mianem ,,gasnacej”. Najprostszym przyktadem tego typu ograniczenia jest m-
-zaleznos¢ zgodnie, z ktora X, i X, sa faktycznie niezalezne, jesli |i - j| > m . Z uwagi
na ograniczone ramy artykutu nie poswigcono wigcej uwagi tematowi warunkow
zalezno$ci w ciagach zmiennych losowych. Wigcej na ten temat mozna znalez¢é
w pracach [Czekata, 2001; Kuzminski 2013].

2. Podstawowe pojecia hydrologiczne

Na potrzeby realizacji celu tego artykutu nalezy przedstawi¢ podstawowe
zagadnienia zwigzane z hydrologia. Na wstgpie wprowadzimy pojecie prognozy
ostrzegawczej, jako zapowiedzi wystapienia zdarzenia uznanego przez odbiorcg za
niekorzystne. Prognoze ostrzegawcza precyzyjniej okreslono definicja 1, ktora jest
jedna z wielu, jakie mozna spotka¢ w literaturze przedmiotu, ale najbardziej pasuje
do problematyki niniejszego opracowania.

Definicja 1. Prognozg ostrzegawczg jest stan zmiennej w momencie lub okre-
sie nalezacym do przysztosci, gdy przewiduje si¢ niekorzystne ksztattowanie si¢
kontrolowanej zmiennej na podstawie informacji dostarczonej przez szereg czasowy
[Siedlecka, 1996].

Zadaniem prognozy ostrzegawczej jest dostarczenie na czas informacji o wysta-
pieniu w przyszto$ci niekorzystnej warto$ci monitorowanej charakterystyki. Jak z tego
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wynika, prognozy ostrzegawcze to specyficzny rodzaj przewidywania, nie dotycza one
bowiem wyznaczania przysztej warto§ci monitorowanej zmiennej, lecz tylko faktu, ze
warto$¢ monitorowanej zmiennej przekroczy wyznaczony poziom lub bedzie nizsza
od danego poziomu w zaleznosci od charakteru badanego zjawiska.

Poniewaz w prezentowanym podejsciu do prognozowania ostrzegawcze-
go, w ktorym wykorzystuje si¢ rozktady wartosci ekstremalnych obserwowanych
zmiennych, prognoza jest prawdopodobienstwo, wprowadzono definicj¢ prognozy
ostrzegawczej probabilistyczne;j.

Definicja 2. Prognoza ostrzegawcza probabilistyczna jest prawdopodobien-
stwem przekroczenia (od dotu lub od gory) okreslonej krytycznej warto$ci monito-
rowanej zmiennej. Prawdopodobienstwo to uzyskiwane jest z ustalonego podczas
badan rozktadu wartosci ekstremalnych monitorowanej zmienne;j.

Prognoza ta bedzie odgrywac role miary ryzyka w analizie ryzyka zagrozenia
powodziowego dla badanych rzek.

Ograniczajac szerokie zastosowanie prognoz ostrzegawczych jedynie do dzie-
dziny hydrologii, nalezy réwniez ograniczy¢ zbidr zmiennych kontrolowanych
W procesie prognozowania ostrzegawczego. W monitoringu i prognozowaniu ostrze-
gawczym na potrzeby hydrologiczne badaniu poddaje si¢ takie charakterystyki, jak
stan wody, przeptyw, termin wystapienia fali kulminacyjnej, catkowita objgtos¢ fali
powodziowej oraz predkos¢ przemieszczania si¢ fali powodziowej [Szturc, 1995;
Ozga-Zielinska, 1997].

W artykule analizowane sg stany wod, ktore zdefiniowano ponize;j.

Definicja 3. Stan wody jest to wzniesienie zwierciadla wody w cieku ponad
umowny poziom odniesienia (co nie jest jednoznaczne z glebokoscia cieku). Nalezy
rozrozni¢ pojgcia stan wody 1 poziom wody. Sa to te same wielkosci fizyczne, jednak
podawane wzgledem roznych odniesien. Poziomy terenu liczymy od przyjetego po-
ziomu morza, dlatego wysokos¢, na ktorej znajduja si¢ obiekty na Ziemi, wyrazamy
w metrach nad poziomem morza. W Polsce sie¢ wodowskazowa odniesiona jest obec-
nie do poziomu morza w Kronsztadzie w Rosji. Dla uproszczenia zapisu wzniesienie
zwierciadta wody liczymy od ustalonego zera wodowskazu. Taki pomiar nazywany
jest stanem wody, w odréznieniu od poziomoéw liczonych wzgledem przyjgtego zera
niwelacji.
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Na podstawie wieloletnich pomiaréw mozna okresli¢ charakterystyczny roz-
ktad stané6w wody dla danej rzeki w danym miejscu. Wyznacza si¢ wowczas na-
stgpujace strefy standw wody: strefe niskich stanow, strefe standw s$rednich, strefe
standw wysokich, stan ostrzegawczy i stan alarmowy. W kontek$cie poréwnania ry-
zyka wystapienia zagrozenia powodziowego szczegodlnie interesowaé nas beda dwa
ostatnie spo$rod wymienionych.

3. Aproksymacja rozktadéw maksimow stanéw wod

Poszukujemy teoretycznych dystrybuant z rodziny danej wzorem (5), ktére
najlepiej pasuja do empirycznych rozktadow maksimoéw kwartalnych stanéw wod
na badanych rzekach. Procedura poszukiwania najlepiej dopasowanego funkcjonatu
z rodziny (5) lub funkcji gestosci rozktadu normalnego opisze empiryczny rozktad
warto$ci maksymalnych, jest gldéwnie oparta na metodach graficznych. Do tego celu
wykorzystano narzgdzia stluzace do prezentacji graficznej rozktadéw empirycznych,
takie jak dystrybuanta empiryczna oraz jadro gestosci pradowpodobienstw (ang.
kernel densities). Wykres dystrybunaty empirycznej jest graficznym narzgdziem
powszechnie znanym i opisanym nast¢pujacym wzorem:

. 1
Fy(x)=— X I(x; <x) (7

gdzie indykator /(x, <x)=1, gdy y <x, 0 —w pozostalych przypadkach.

Drugie narzedzie do wizualizacji empirycznych rozkladow jest, moéwiac w du-
zym skrocie, bardzo precyzyjna forma histogramu rozktadu empircznego, lub, ina-
czej moéwiac, empiryczna funkcja gestosci prawdopodobienstwa okreslonego rozkta-
du. Empiryczna funkcja jadra gestosci prawdopodobienstwa opisana jest wzorem:

1 X —Xx;
fup®=— 3k ®)

gdzie:
k — funkeja (jadro), taka ze [k(y)dy =1,
b > 0 — wybrana szerokos$¢ pasma.
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Funkcjonat & ma okreslonych kilka form, ktore sa wykorzystywane. Z uwagi
na ograniczone ramy artykutu bardziej zainteresowanych tym narzedziem odsytamy
do literatury [Thomas, 2007].

Badaniu poddano dzienne stany wod na rzekach Dolnego Slaska uzyskane
z wybranych powierzchniowych stacji pomiarowych w okreslonych okresach:

a) stacja w Bystrzycy Klodzkiej na rzece Nysa Ktodzka, 11 322 dziennych

obserwacji od 1 stycznia 1981 roku do 31 grudnia 2011 roku;

b) stacja na moscie w Otawie na rzece Odra, 18 627 dziennych obserwacji, od

1 stycznia 1961 roku do 31 grudnia 2011 roku;
c) stacja w Zgorzelcu na rzece Nysa Luzycka, 10 957 dziennych, od 1 stycznia
1982 roku do 31 grudnia 2011 roku.

Na podstawie tych danych stworzono proby maksimow kwartalnych dla kazdej
z rozpatrywanych rzek. Dla poszczegolnych przypadkoéw otrzymano nastepujace li-
czebnos$ci empirycznych kwartalnych maksimow stanow wod: rzeka Nysa Ktodzka:
n, = 126, rzeka Odra: n, = 206, rzeka Nysa Luzycka: n, = 121.

Dla wszystkich wymienionych prob maksimoéow przeprowadzono procedurg dopa-
sowania odpowiednie] teoretycznej dystrybuanty dla rozktadéw ekstreméw z rodziny
danej wzorem (5) lub dystrybuanty rozktadu normalnego. Na kazdym przedstawionym
na rysunkach 1-3 wykresie, przedstawiajacym dystrybuante empriczna kwartalnych
maksimow, sporzadzono wykres najlepiej dopasowanej teoretycznej dystrybuanty.
Wykresy teoretycznych parametryzowanych dystrybuant wraz z odpowiednimi funk-
cjami gestosci prawdopodobienstwa dobrano za pomoca oprogramowania Xtremes.

Na wszystkich wykresach dopasowanie empirycznych dystrybuant do dobra-
nych funkcji teoretycznych jest prawie idealne. W przypadku kwartalnych maksy-
malnych stanéw wdd na rzekach Nysa Ktodzka i Nysa Luzycka najlepiej dopaso-
wang dystrybuanta, ktora opisuje te rozkltady, jest dystrybuanta rozktadu Gumbela
z rodziny opisanej wzorem (5) z odpowiednimi wartosciami parametrow potozenia
i skali. Dla tej samej charakterystyki na rzece Odra najlepiej dopasowana okazata si¢
dystrybuanty rozktadu normalnego.
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Rysunek 1. Dystrybuanta empiryczna dla rzeki Nysa Klodzka — linia ciagla, oraz teoretycz-
na dystrybuanta rozktadu Gumbela z parametrami x = 80 i ¢ = 35 — linia przerywana

oo 100 200 200

Zrbdto: opracowanie wiasne.

Rysunek 2. Dystrybuanta empiryczna dla maksiméw kwartalnych dla rzeki Odra — linia
ciagla, oraz teoretyczna dystrybuanta rozktadu Normalnego
z parametrami u = 4501 ¢ = 118 — linia przerywana

200 300 400 £ 500 o0 500

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rysunek 3. Dystrybuanta empiryczna dla maksimoéw kwartalnych dla rzeki Nysa Luzycka —
linia ciagta, oraz teoretyczna dystrybuanta rozktadu Gumbela
z parametrami x4 = 250 i ¢ = 77 — linia przerywana

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Dystrybuanty empiryczne wykreslono na podstawie wzoru (7), natomiast em-
piryczne funkcje gestosci prawdopodobienstwa — na podstawie wzoru (8). Empi-
ryczne funkcje gestosci prawdopodobienstwa dla trzech badanych przypadkow wy-
kreslono dla funkcjonatu k(x) = 0,75(1 - x*)I(—=1< x < 1). Parametr b we wzorze (8)
w analizowanych przypadkach wynidst: dla danych z Nysy Ktodzkiej — 87,12, dla
Odry — 84,14 i dla Nysy Luzyckiej — 120,00.

Mimo ze zastosowanie narzedzi graficznych dato bardzo dobre wyniki, to po-
twierdzono je odpowiednimi statystycznymi testami zgodno$ci. Po zastosowaniu
testu ilorazu wiarygodnosci dla rozktadu Gumbela [Thomas, 2007] otrzymano dla
danych pochodzacych z Nysy Ktodzkiej i Nysy Luzckiej warto$¢ p — value [Magiera,
2002] na poziomie odpowiednio 0,298 dla pierwszej rzeki i 0,312 dla rzeki dru-
giej. Wynik ten potwierdza zgodno$¢ rozkladéow empirycznego z dopasowanymi
metoda graficzna rozkladami teoretycznymi Gumbela z odpowiednimi parametra-
mi. Podobnie jest dla danych pochodzacych z rzeki Odra. W tych przypadkach po
przeprowadzeniu testu zgodnosci Kolmogorowa-Lilieforsa [Magiera, 2002] otrzy-
mano warto$¢ p — value na poziomie 0,678. W tym przypadku wyniki testu pokazuja
rowniez, ze dopasowanie odpowiedniego rozktadu normalnego do empirycznych
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danych jest bardzo dobre. Na uwagg zastuguje fakt, ze zaproponowane narzedzia
shuzace do graficznej prezentacji rozktadow empirycznych oraz dopasowywanie naj-
lepiej odpowiadajacych im rozktadow teoretycznych sa bardzo efektywne.

4. Poréwnanie ryzyka zagrozenia hydrologicznego na badanych rzekach

Dopasowane teoretyczne dystrybuanty kwartalnych maksiméw dla danych
z rozpatrywanych rzek wykorzystano do obliczenia ryzyka zagrozenia powodzio-
wego. Za miarg ryzyka powodziowego przyjgto prawdopodobienstwa przekroczenia
poziomu stanu ostrzegawczego i alarmowego przez maksymalne warto$ci dziennych
stanow wod z 90 dni. W tabeli 1 podano warto$ci stanow ostrzegawczych i alarmo-
wych dla badanych rzek.

Tabela 1. Stany ostrzegawcze i alarmowe

Stacja Stan ostrzegawczy (cm) Stan alarmowy (cm)
Nysa Ktodzka—Bystrzyca Ktodzka 110 180
Odra—Otawa 500 560
Nysa Luzycka—Zgorzelec 340 400

Zrodto: opracowanie wlasne.

Prawdopodobienstwa, ktére beda petni¢ funkcje miar ryzyka zagrozen hydro-
logicznych, obliczono z nastgpujacych wzorow:

P(Mgy > x50) =1=Fyx (X50)s  P(Mog >xg,) =1=F) (xg) 9)
gdzie:
M, =max(x,X,,....X,), X,X,,...,X, — dzienne stany wod obserwowane
podczas 90 dni,
Xy, , X, —odpowiednio warto$¢ stanu ostrzegawczego i alarmowego dla ba-
danych rzek,

F .. (x) —dystrybuanta maksiméw kwartalnych.

MAX
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W zaleznosci od tego, ktora z rzek jest rozpatrywana, funkcja F,,,, (x) ma na-
stgpujace formy:

a) Fyy(x)= Gy 50,35 (X) =exp (—e_(x —80)/35 ) dla rzeki Nysa Klodzka;

u—450

2

X 1 -

b) Fypy (x) = e ( 236 j du dla rzeki Odra;
0 118V 27

c) F,,,(x)=exp (—e*HSO)/77 ) dla rzeki Nysa Luzycka.

Dystrybuanta kwartalnych maksiméw dla rzek Nysa Ktodzka i Nysa Luzycka
jest funkcja Gumbela z odpowiednimi parametrami (zob. wzor (5)). Dystrybuanta
rozktadu maksimow kwartalnych na rzece Odra jest dystrybuantg rozktadu normal-
nego z odpowiednio dobranymi parametrami.

W tabeli 2 obliczono prawdopodobienstwo przekroczenia stanu ostrzegawcze-
go i alarmowego dla kazdej z badanych rzek, ktore beda pelic¢ funkcj¢ miary ryzyka
do poréwnania stopnia zagrozenia powodziowego dla badanych obszardw.

Tabela 2. Prawdopodobienstwa przekroczenia stanow ostrzegawczych i alarmowych

Stacja Ryzyko — stan ostrzegawczy Ryzyko stan alarmowy
Nysa Klodzka—Bystrzyca P _ P(M_ >180) = 0,0558
Klodzka (M, >110) = 0,3458 0 ) =0,
Odra—Otawa P(M, >500) =0,3361 P(M, >560)=0,1757
Nysa Luzycka—Zgorzelec P(M, >340)=0,2671 P(M_, > 400) =0,1329

Zrodto: opracowanie wiasne.

Poddajac analizie otrzymane wyniki, mozna zauwazy¢, ze najwigksze zagro-
zenie powodziowe wystgpuje na rzece Odra — tam jest najwigksze ryzyko przekro-
czenia stanu alarmowego przez maksimum kwartalne. Najmniejsze ryzyko przekro-
czenia stanu alarmowego przez badang charakterystyke wystgpuje na rzece Nysa
Klodzka, lecz rzeka ta cechuje si¢ najwigkszym ryzykiem przekroczenia stanu
ostrzegawczego. Nysa Luzycka w poréwnaniu z pozostatymi rzekami charakteryzu-
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je si¢ najmniejszym ryzykiem przekroczenia stanu ostrzegawczego i zajmuje drugie
miejsce pod katem ryzyka przekroczenia stanu alarmowego.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono metodg porownania ryzyka powodziowego na trzech
wybranych rzekach Dolnego Slaska. Prezentowana metoda jest oparta na modelo-
waniu rozktadu prawdopodobienstwa maksymalnych wartos$ci dziennych standéw
wod w zalozonym horyzoncie czasowym. Wykorzystano w niej wybrane elementy
teorii rozkladow wartosci ekstremalnych, a ponadto metody graficznego dopaso-
wania teoretycznych funkcji ggstosci prawdopodobienstwa oraz dystrybuant do ich
empirycznych odpowiednikow wykreslonych na podstawie rzeczywistych danych
pochodzacych z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Warszawie.

Za miarg¢ ryzyka wystapienia zagrozenia powodziowego na badanych rzekach
przyjeto prawdopodobienstwo przekroczenia stanéw ostrzegawczych i alarmowych
przez badane charakterystyki. Prawdopodobienstwa obliczono z teoretycznych dys-
trybuant rozkladow maksimoéw kwartalnych, ktore aproksymowaly rozklady empi-
ryczne. Na uwage zashuguje dos¢ ciekawy fakt wynikajacy z badan, a mianowicie, ze
najlepiej dopasowana dystrybuantg do empirycznych maksimow kwartalnych na rzece
Odra okazala si¢ powszechnie znana i stosowana dystrybuanta rozktadu normalnego.

Po obliczeniu niezbednych prawdopodobienstw procedura porownania zagro-
zen powodziowych na badanych rzekach byta bardzo prosta.

Metody przedstawione w artykule moga znalez¢ zastosowanie w dziedzinie
ubezpieczen, w instytucjach zajmujacych si¢ ochrona i zabezpieczeniem przeciwpo-
wodziowym, a ponadto by¢ merytorycznym wsparciem przy rozdziale regionalnym
srodkow finansowych na dziatania zabezpieczajace zagrozone tereny przed katastro-
fami hydrologicznymi.
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EXTREME VALUES DISTRIBUTIONS IN ANALYSIS THE RISK OF HYDROLOGY
IN LOWER SILESIA

ABSTRACT

The article is devoted to estimating the risk of floods in selected rivers of Low-
er Silesia. On the basic of empirical data concerning daily water levels of three hy-
drological stations on the rivers: Odra, Nysa Klodzka and Nysa Luzycka the empiri-
cal distribution function of quaterly high water levels will be illustrated. To empirical
distribution, the theoretical distribution will be matched and on its base the risk of floods
danger will be calculated.

Translated by Lukasz Kuzminski
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