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1. Wstep

Od kilkunastu lat jesteSmy $wiadkami katastrofalnych powodzi
nawiedzajacych Europg, a w tym Polske. W istotny sposob przyczyniaja
si¢ one do strat w zakresie spolecznym, gospodarczym oraz kulturowym.
Dhugookresowe prognozy zmuszajag wiadze krajow Unii Europejskiej
przygotowac si¢ do nasilania tych zjawisk. W odpowiedzi na to zagad-
nienie w okresie ostatnich kliku lat na poziomie Unii Europejskiej podje-
to szereg dzialan majacych na celu przygotowanie Panstw Cztonkow-
skich do walki z klgskami powodziowymi.

W zwigzku z powyzszym dzialania prewencyjne majace swoje
ekonomiczne 1 spoleczne uzasadnienie zostaty przeniesione do prawo-
dawstwa unijnego w zakresie gospodarowania wodami (Dyrektywa
2000/60/WE) oraz Dyrektywy Zarzadzania Ryzykiem Powodziowym
(Dyrektywa 2007/60/WE) oraz transpozycja zapisOw przedmiotowych
Dyrektyw do Ustawy Prawo Wodne.

Nalezy nadmieni¢, iz jednym z regiondéw najbardziej poszkodo-
wanych przez powodzie w okresie ostatnich kilkunastu lat jest obszar
dorzecza Odry.
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Nadrzednym celem przedmiotowego artykutu jest okreslenie za-
stosowania elementow teorii wartosci ekstremalnych do oceny dynamiki
ryzyka w dorzeczu Odry na przyktadzie charakterystyk hydrologicznych
uzyskanych ze stacji hydrologicznej w m. Trestno. Dodatkowo autorzy
postawili sobie za cel zbadanie zmiennosci ryzyka powodziowego z wy-
korzystaniem w/w metod na przyktadzie wybranej lokalizacji na terenie
Regionu Wodnego Srodowej Odry.

2. Ogolna charakterystyka zdarzen powodziowych
w dorzeczu Odry ze szczegélnym uwzglednieniem Regionu
Wodnego Srodowej Odry

Dorzecze Odry zajmuje taczng powierzchni¢ 118 861 km?, z czego
na terytorium Polski znajduje si¢ 118 015 km?, co stanowi 38% powierzchni
kraju. Obszar dorzecza swoim zasiggiem obejmuje poludniowo-zachodnie,
zachodnie oraz pétnocno-zachodnie tereny Polski (KZGW, 2015).

Na podstawie analizy powodzi historycznych nalezy stwierdzi¢,
ze na obszarze dorzecza Odry powodzie wystepuja przede wszystkim
w potroczu letnim (od V do X). Gtéwna przyczyng powodzi rzecznych
na obszarze regionu wodnego Gornej Odry i Srodkowej Odry byty opady
deszczu, czgsto o charakterze rozlewnym, ktére powodowaty najwigksze
powodzie. Znacznie czgsciej niz w regionie wodnym Goérnej Odry
i Srodkowej Odry wezbrania powodziowe roztopowe wystgpowaly
w obszarze regionu wodnego Warty oraz Dolnej Odry i Przymorza Za-
chodniego, w szczegdlnosci na doptywach najwiekszych rzek w regionie.
Deszcze o charakterze nawalnym przyczynialy si¢ do powstawania tzw.
,szybkich powodzi”, szczegdlnie na gorskich doptywach wigkszych
rzek, powodujac wysokie straty 1 bardzo cze¢sto ofiary $miertelne. W re-
gionach wodnych Warty i Srodkowej Odry czesto pojawiaty si¢ powo-
dzie roztopowe i zatorowe. W przypadku regionu wodnego Dolnej Odry
i Przymorza Zachodniego czesto wystepuja powodzie od strony morza
(zjawisko cofki) oraz rzeczne zatorowe.

Jedne z najwigkszych powodzi w dorzeczu Odry wystapity
w latach: 1903, 1979, 1997 oraz 2010.

W regionie wodnym Srodkowej Odry wysoki poziom zintegro-
wanego ryzyka powodziowego wystapil w zlewni Odry od Kanatu Gli-
wickiego do Nysy Luzyckiej oraz zlewniach Bobru, Nysy Klodzkiej
i Kaczawy.
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3. Zarzadzanie ryzykiem powodziowym —
narze¢dzieoperacyjne w ograniczeniu konsekwencji
spoleczno—gospodarczych

W catym dorzeczu Odry problemem jest niedostateczny system
ostony hydrologiczno-meteorologicznej, shuzacy prognozowaniu i ostrze-
ganiu spoteczenstwa przed nadchodzacym zagrozeniem.

Istotnym problemem w skali catej Polski jest zbyt mata §wiado-
mos$¢ spoleczna w zakresie zagrozenia powodziowego oraz niedostatecz-
na znajomo$¢ metod ograniczania ryzyka powodziowego na etapie przy-
gotowania, prowadzenia akcji przeciwpowodziowej i usuwania skutkdéw
powodzi.

W Ustawie Prawo Wodne w artykule 9 pow6dZ rozumiana jest,
jako wezbranie wody w ciekach naturalnych, zbiornikach wodnych, ka-
natach lub na morzu, podczas ktéorego woda po przekroczeniu stanu
brzegowego zalewa doliny rzeczne albo tereny depresyjne i powoduje
zagrozenie dla ludno$ci lub mienia, co stanowi bardzo istotny parametr
w zakresie prewencji 1 metod zarzadzania ryzykiem powodziowym.
Opracowanie plandéw gospodarowania wodami w dorzeczach zgodnie
z wymogami dyrektywy 2000/60/WE oraz planow zarzadzania zagroze-
niem powodziowym zgodnie z niniejszg dyrektywa stanowig elementy
zintegrowanego systemu gospodarowania wodami w dorzeczach.

Celem wstepnej oceny ryzyka powodziowego jest wyznaczenie
obszardw narazonych na niebezpieczenstwo powodzi, czyli obszaréw, na
ktorych istnieje znaczace ryzyko powodziowe lub na ktorych wystapienie
duzego ryzyka jest prawdopodobne. Nalezy podkresli¢, iz ryzyko powo-
dziowe rozumiane jest, jako kombinacja prawdopodobienstwa wystapie-
nia powodzi i negatywnych skutkéw powodzi dla zdrowia ludzi, §rodo-
wiska, dziedzictwa kulturowego oraz dzialalnosci gospodarczej
(www.powodz.gov.pl 2016).

Wstepna oceng wykonuje si¢ w oparciu o dostepne lub tatwe do
uzyskania informacje, natomiast caly system uwzglednia poza parame-
trami technologicznymi réwniez dziatania w zakresie wzrostu $wiadomo-
sci ekologicznej oraz znajomosci potencjalnej skali ryzyka na otoczenie
zewnetrzne.

Gltéwnym celem strategicznym zarzadzania ryzykiem powodzio-
wym jest zahamowanie wzrostu i1 ograniczenie negatywnych skutkow
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powodzi dla zdrowia 1 zycia ludzi, srodowiska, dziedzictwa kulturowego
oraz dziatalno$ci gospodarczej, poprzez podjecie w pierwszej kolejnosci
szeregu dziatan nietechnicznych, ograniczajacych zagrozenie powodzio-
we, a takze wrazliwo$¢ obszaréw szczegdlnego zagrozenia powodzig
oraz dzialan wzmacniajgcych wszystkie elementy systemu zarzadzania
ryzykiem powodziowym.

Plan Zarzadzania Ryzykiem Powodziowym (PZRP) dla obszaru
dorzecza Odry tworzy podstawy skutecznego zarzadzania ryzykiem po-
wodziowym. Wnioski ptynace z przygotowanego planu beda takze pod-
stawg dla stworzenia katalogu dobrych praktyk w dziedzinie ochrony
przeciwpowodziowe] 1 wplyng na rozwoj branzy, przyszia strukturg za-
rzagdzania majatkiem oraz metodyke priorytetyzacji dzialan inwestycyj-
nych 1 wspomagajacych w postaci katalogu instrumentow prawnych,
ekonomicznych i edukacyjnych.

Zgodnie z art. 10 ust. 1 Dyrektywy 2007/60/WE Parlamentu Eu-
ropejskiego 1 Rady z dnia 23.10.2007 r. w sprawie oceny ryzyka powo-
dziowego 1 zarzadzania nim (Dz. Urz. UE L. 288/27 z 6.11.2007) pan-
stwa cztonkowskie podaja do publicznej wiadomos$ci wstgpne oceny ry-
zyka powodziowego, mapy zagrozenia powodziowego, mapy ryzyka
powodziowego oraz plany zarzadzania ryzykiem powodziowym. Art. 10
ust. 2 Dyrektywy Powodziowej wymaga natomiast zachgcania zaintere-
sowanych stron do aktywnego udziatu w opracowaniu, przegladzie i ak-
tualizacji planow zarzadzania ryzykiem powodziowym.

Do przeprowadzenia analiz rozktadu przestrzennego zagrozenia
1 ryzyka powodziowego oraz analiz strat wykorzystano numeryczng ma-
p¢ zagrozenia powodziowego oraz mape¢ ryzyka powodziowego. Dla
obszaru dorzecza Odry analizy prowadzono uwzgledniajac 94 rzeki, Cie-
$ning Swina, Zalew Szczecinski oraz 6 odcinkéw Przymorza.

W konsekwencji toku myslowego nalezy wyraznie podkresli¢, iz
koszty spoteczne, srodowiskowe i gospodarcze wywolywane skutkami
zdarzen powodziowych sg bardzo wysokie, a koszty przeciwdzialania
potencjalnym skutkom powodzi sg policzalnie mniejsze, zatem jedna
z podstawowych zasad w ochronie §rodowiska, tj. zasada prewencji ma
logiczne uzasadnienie nie tylko w realiach ekonomicznych, ale
w szerokim zakresie zarzadzania ryzkiem srodowiskowym 1 wdrazaniu
metod ograniczania jego.
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Specyfika powstatych strat jest réznorodna i obejmuje m.in.:
zniszczenia w zabudowie brzegowej, procesy erozyjne, wyptycenie (za-
mulenie) koryta Odry (ponad 140 tys. m®), zatory w korytach ciekéw,
zniszczenia muroéw oporowych, uszkodzenia budowli hydrotechnicznych
(instalacje: automatyka, elektryka, hydraulika na stopniach wodnych rze-
ki Odry), budynki i drogi dojazdowe, uszkodzenia obwatowania (w tym
rowniez budowli watowych), zniszczenia na realizowanych zadaniach.

Reasumujac przejscie dwoch fal wezbraniowych na Odrze kosz-
towato dolnoslaskie samorzady w sumie ponad 144 mln zt. Najwigksze
straty wojewodztwo poniosto w infrastrukturze. Wedtug wstepnych sza-
cunkow koszt odbudowy drég, naprawy kanalizacji 1 urzadzen hydrolo-
gicznych moze wynie$¢ nawet 132 mln zt.

Prezentowane w przedmiotowym artykule metody szacowania ry-
zyka wystapienia zagrozenia powodziowego stanowig aplikacyjne narze-
dzie wspomagajagce w sposob skuteczny proces zarzadzania ryzykiem
powodziowym oraz ograniczania jego potencjalnych skutkdw.

Przedmiotowe narzedzie szacowania zagrozenia powodziowego
na badanych obszarach stanowi doskonale uzupetnienie dotychczas sto-
sowanych metod prognostycznych, a przedstawione w dalszej czgsci ar-
tykutu wyniki badah wskazuja na dynamiczny charakter ryzyka powo-
dziowego na przestrzeni przyjetego do badan horyzontu okresowego
(1981-2013).

4. Teoria wartosSci ekstremalnych — wybrane zagadnienia
4.1. Maksima

Zaktadamy, ze obserwacje y; sa to maksima, tzn. Ze,

y, =max{x,, ...x, }, i=1,..,n, (1)
gdzie x; moga nie by¢ obserwowalne. W przypadku, kiedy x;; sa obser-
wowalne, wtedy wyselekcjonowanie maksiméw z pewnych zbiorow m —
elementowych jest jedng z form selekcji gérnych wartosci ekstremalnych
ze zbioru danych. Metoda ta nazywana jest metoda blokowa lub metoda
Gumbela (Thomas & Reiss 2007).

W przypadku danych w postaci parametréw hydrometrycznych
stosuje si¢ bloki o rozmiarach: roku, po6t roku, kwartatu lub miesiaca.
Rozmiar bloku nie moze by¢ zbyt maty, zeby nie dopusci¢ do wystapie-
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nia zaleznosci pomi¢dzy maksymalnymi warto§ciami z sgsiednich blo-
kéw czasowych. Za minimalng graniczng warto$¢ rozmiaru bloku czaso-
wego, dla ktorego mozna przyja¢ niezalezno$¢ sasiadujacych ze soba
warto$ci maksymalnych uznaje si¢ 10 dni (England i in. 2004).

Mozna spotkaé si¢ rowniez z przypadkiem, kiedy to w okresie
dhugotrwatych wezbran moze pojawi¢ si¢ zagrozenie wystapienia zalez-
nos$ci nawet pomiedzy maksimami z sgsiednich blokow czasowych.
W takich sytuacjach, kiedy pojawi si¢ zalezno$¢ pomig¢dzy rozpatrywa-
nymi zmiennymi nalezy do analizy rozkladow warto$ci maksymalnych
zastosowac dystrybuanty wartosci ekstremalnych dla zaleznych ciaggow
zmiennych losowych (Kuzminski 2013).

Na uwage w tym miejscu zastuguje jeszcze jeden fakt,
a mianowicie, ze obserwacje y; sg realizacjami zmiennej losowej M,
okreslonej przez wzor:

M, =max{X,, ... X, } ()

4.2. Probabilistyczne modele wartosci ekstremalnych

W analizie dotyczacej rozkladow maksiméw  danych
hydrometrycznych sugeruje si¢ stosowac¢ w pierwszej kolejnosci rozktad
Gumbela, ktory jest jednym z trzech typow rozkltadow wartosci
ekstremalnych (Yue 1 in.1999). Raport [IACWD (U.S. Interagency Advi-
sory Committee on Water Data — Hydrology Subcommittee) 1983] re-
komenduje rozktad III Persona z logarytmiczno — normalng transforma-
cja dla danych dhlugookresowych do przewidywania zjawisk powodzio-
wych oraz rozktad logarytmiczno-normalny.

Zgodnie z twierdzeniem dotyczacym typow rozkladow wartosci
ekstremalnych (Leadbetter i in. 1983) rozktady wartosci ekstremalnych
majg jedng z trzech dystrybuant danych nast¢pujacymi wzorami:

Gumbel (EVO b Tip I):  G(x)= exp(—e_x), —co<x<oo
Frechet (EV1 lub Typ II): G(x)= exp( —x_a), dla pewnego o >0, x>0

€)

Weibull (EV2 lub Typlll): G,(x) = exp(—(—x)a) , dla pewnego >0, x<0.

Rodzing dystrybuant granicznych rozktadéw warto$ci maksymal-
nych wyszczegdlniong we wzorze (3) mozna rozszerzy¢ wprowadzajac
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parametryzacje do wzorow dystrybuant. Jako parametry wprowadza si¢
parametr potozenia y i parametr skali 0. Przeksztalcenie polegajace na
dodaniu wymienionych wyzej parametrow odbywa si¢ zgodnie z poniz-
szym twierdzeniem.

Twierdzenie 1. Jesli zmienna losowa X ma dystrybuante F,
wtedy  zmienna losowa (u + ¢X) ma  dystrybuante
F, ,(x)=F((x-u)/ o) (Thomas & Reiss 2007).

Na mocy tego twierdzenia dystrybuanty dane w (3) po parame-
tryzacji przyjmuja postac:
Model EVO: G, , ,(x) =exp(—e ")

_ - (x-u -
i,a,ﬂ,a(x)—Gi’a,£ > j, l—1,2.

4)
Modele EV1iEV2: G

PowyzZsza parametryzacja rodziny dystrybuant rozkladow warto$ci
ekstremalmnych w znaczyny sposob rozszerza spektrum mozliwosci zwig-
zanych z modelowaniem rozktadéw wartosci ekstremalnych réznorakich
zmiennych losowych. Wykorzystujac parametryzowane dystrybuanty
rozktadow wartosci ekstremalnych mozna bardzo precyzyjnnie wybraé
teoretyczng dystrybuante, ktéra w zadowalajacym stopniu opisuje rozktad
wartosci rozpatrywanej charakterystyki ekstremalne;.

Na potrzeby badan w tym artykule do graficznej prezentacji empi-
rycznych rozkladow maksimow badanych charakterystyk hydrologicz-
nych wykorzystane zostanie powszechnie znane narzedzie, jakim jest
dystrybuanta empiryczna (Thomas & Reiss 2007).

4.3. Metody estymacji i testy istotnosci

Do estymacji parametréw rozktadow wartosci esktremalnych
z rodziny rozktadow opisanych wzorem (3) zastosowana zostala metoda
najwigkszej wiarygodnosci. Metoda ta daje efektywne resultaty w okre-
Slonych przypadkach. Przypadki te pokrywaja si¢ z przypadkami
rozpatrywanymi w tej pracy (Kotz & Nadarajah 2005).

Do weryfikacji hipotezy o zgodnosci badanych rozkladéw
empirycznych z wybranymi rozkladami teoretycznymi zastosowane
zostaly nastepujace testy zgodnosci: test chi-kwadrat, test Kotmogorowa-
Smirnowa oraz test Andersona-Darlinga.
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5. Modelowanie ryzyka wystapienia zagrozenia
powodziowego w dorzeczu Odry

5.1. Dane hydrometryczne

Do badan w tym opracowaniu wykorzyatany zostal jeden
z parametrow hydrometrycznych jakim jest stan wody (Bajkiewicz-
Grabowska & Mikulski 2011). Zebrane zostaly dobowe stany wod
zmierzone w stacji hydrologicznej polozeonej w miejscowosci Trestno
z okresu od 01.01.1981 do 31.12.2013 r. co daje probe o liczbenosci n =
12 053. Badany okres zostat podzielony na 3 okresy o dlugosci 11 lat
kazdy. Okres I to lata 1981-1991, okres II to lata 1992-2002 i okres III to
lata 2003-2013. Wykorzystujac metode Gumbela, przytoczong w poprze-
dnim rozdziale, dla kazdego z trzech ustalonych okreséw wyselekcjo-
nowane zostaly maksima kwartalne dobowych stanéw wod zebranych
w stacji hydrologicznej w Tre$nie. Kolejne kwartaty roku maja rdzna
liczbe dni: 90, 91 1 92. Dla uproszczenia w pracy za ,.kwartal” przyjeto
91 dni. Zmiany wynikajace z tego uproszczenia sg statystycznie
nieistotne dla otrzymanych wynikow.

Drugim parametrem hydrometrycznym wykorzystywanym w ba-
daniach dotyczacych ryzyka wystapienia zagrozenia powodziowego jest
natezenie przeplywu nazywanym w skrocie przeplywem i oznaczanym
przez Q (Bajkiewicz-Grabowska & Mikulski 2011). Jest to nawet
parametr hydrometryczny czesciej wykorzysytywany do tego typu analiz
jaka prowadzona jest w tej pracy. Z uwagi na fakt, iz stany wody
w rozpatrywanym profilu rzeki (punkt pomiaru, profil wodowskazowy)
zaleza od przeptywdw 1 od wielkosci 1 ksztattu przekroju poprzecznego,
mocno podatnego na zmiany (rozmywanie lub osadzanie rumowiska,
prace regulacyjne zar6wno w przekroju jak 1 na odcinku ponizej) chcac
wykorzysta¢ do badan stan wody nalezy sprawdzi¢ czy stosunek obu
parametréw hydrometrycznych w badanym horyzoncie czasowym nie
zmienia si¢ w sposob istotny. W niniejszym artykule przyjeto z gory,
z powodu braku danych dotyczacych wartosci dobowych przeptywow
w badanym punkcie rzeki, ze w badanym horyzoncie czasowym stosunek
maksimow stanu wody oraz maksiméw przeplywu w odpowiednich
blokach czasowych nie zmienia si¢ w sposob istotny statystycznie.
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5.2. Empiryczne i teoretyczne rozklady prawdopodobienstwa
maskiméw kwartalnych stanéw wod

Wykorzystujac empiryczng funkcje dystrybuanty przedstawione
zostaly wykresy empirycznych dystrybuant dla kwartalnych maksiméw
dobowych stanéw wod dla okresow I, 1T oraz III (rysunki 1-3).

Przy uzyciu metody najwigkszej wiarygodnos$ci wyestymowane
zostaly parametry teoretycznych rozktadow z rodziny danej wzorami (3)
1 (4)optymalnie dopasowanych do empirycznych rozktadéw kwartalnych
maksiméw dobowych stanéw wod dla kazdego z trzech badanych
okresow. Warto$ci estymatordw parametrow potozenia g, skali o oraz
parametru oL zawarte sa w tabeli 1.

Tabela 1. Warto$ci estymatorow parametrow (L, G i & optymalnych
teoretycznych rozktadow maksimow dla badanych okresow

Table 1. The values of the parameter estimates of L and ¢ theoretical maxima
distribution for the studied periods

Okresy Wartos$ci estymatorow
1981-1991 4,=20091 6,=149.72 & =4.87
1992-2002 &4,=27092 6,=83.78 a=3.01
2003-2013 a4, =309.89 &6, =33.84 a=1.53

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Na rysunkach 1-3 przedstawione sa w kolejnosci wykresy empi-
rycznych dystrybuant kwartalnych maksiméw dobowych stanow wod
wraz z teoretycznymi dystrybuantami dla trzech badanych okresow.

Na wykresach empirycznych dystrybuant wraz z optymalnie dopa-
sowanymi funkcjami dystrybuant odpowiednich rozkladow teoretycznych
(rys. 1-3) na podstawie oceny wzrokowej wida¢ bardzo dobre dopasowanie
wybranych rozkladéw teoretycznych do rozktadow empirycznych. W celu
potwierdzenia zgodnosci rozkladow wynikajacej z wzrokowej oceny ich
wykresow wykonane zostaly trzy powszechnie stosowane test zgodnosci:
test zgodnos$ci chi-kwadrat, Kolmogorowa-Smirnowa oraz test Andersona-
Darlinga. Wyniki testow dla rozkladow z trzech badanych okresow
w postaci p-value przedstawione w tabeli 2 potwierdzaja bardzo wysoka
zgodnos$¢ rozktadow empirycznych z optymalnie dopasowanymi rozktadami
teoretycznymi.
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Rys. 1-3. Dystrybuanty empiryczne rozkladow kwartalnych maksimow kolejno
dla okresow I-1II — linia ciggta i dystrybuanty teoretyczne — linia przerywana
Fig. 1-3. The distribution functions of the quarterly maximum for the periods
[-1IT — continuous lines and theoretical distribution functions — the dotted lines
Zrédlo: Opracowanie wlasne

Tabela 2. Wartos$ci p- value trzech testow zgodnosci dla rozktadow
prawdopodobienstwa kwartalnych maksiméw dobowych stanow wod

w badanych okresach

Table 2. Values of p-value of the three tests for the coherence of the probability
distributions for quarterly daily water level maxima

s Test Chi-kwadrat K-S A-D
1981-1991 2= 0289 0= 0.483 = 0.675
1992-2002 5y = 0379 by = 0.877 5, = 0.983
20032013 o= 0.483 o= 0.875 o= 0978

Zrédlo: Opracowanie wlasne

6. Miary ryzyka zagrozenia powodziowego w dorzeczu
Odry - obliczenia

W tym rozdziale wzory dystrybuant teoretycznych optymalnie
dopasowanych do rozkladéw empirycznych zostang wykorzystane do
oszacowania ryzyka wystgpienia zagrozenia powodziowego w trzech
badanych okresach.

Miara ryzyka wystgpienia zagrozenia powodziowego na danym
obszarze zdefiniowana zostata, jako prawdopodobienstwo przekroczenia
okreslonego poziomu stanu wody (#) przez maksymalny dobowy stan
z ustalonego w badaniu horyzontu czasowego. W tym badaniu horyzont
czasowy, z ktorego obliczone zostaly maksima dobowych stanow wod
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ma dlugo$¢ ,.kwartatu”, a doktadnie 91. Poziom stanu wody, dla ktoérego
obliczane beda miary ryzyka wystgpienia zagrozenia powodziowego, jest
stanem alarmowym dla stacji hydrologiczne; w miejscowosci Trestno
1wynosi ua= 450 cm. W tabeli 4 przedstawione sa wyniki obliczen
prawdopodobienstwa przekroczenia stanu alarmowego przez zmienng
losowa My bedaca maksymalnym kwartalnym dobowych stanem wody
dla trzech badanych okresow.

Analizujgc otrzymane wyniki miar ryzyka w postaci prawdopo-
dobienstw wyraznie wida¢ tendencj¢ wzrostowa zagrozenia powodzio-
wego na badanym obszarze na przetomie przyjetego w badaniu horyzon-
tu czasowego. Ryzyko wystapienia zagrozenia powodziowego mierzone
prawdopodobienstwem przekroczenia stanu alarmowego w latach 1992-
2002 jest o 20,1% wyzsze anizeli w poprzednim okresie poddanym ba-
daniu, czyli w latach 1981-1991. Natomiast ryzyko wystapienia zagroze-
nia powodziowego w latach 2003-2013 jest wyzsze o 11,2% anizeli
w latach 1992-2002.

Tabela 3. Miary ryzka wystapienia zagrozenia powodziowego w trzech
badanych okresach
Table 3. Measure of flood risk occurrence in the three studied periods

ke Miara ryzyka P(Moy> 1y)
1981-1991 0.0804
1992-2002 0.0966
2003-2013 0.1075

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Wyniki badan potwierdzaja gtdéwna hipoteze badawcza tej pracy,
ze na przelomie ostatnich kilkudziesieciu lat mamy do czynienia z bardzo
dynamicznymi zmianami ryzyka wystapienia zagrozenia powodziowego
w wybranych czg$ciach dorzecza Odry.

7. Z.akonczenie

Autorzy opracowania majac na uwadze zagrozenia powodziowe,
ktorych byli naocznymi $wiadkami i1 rozumiejgc skale 1 spoteczne oraz
gospodarcze konsekwencje katastrof powodziowych podjeli probe przy-
gotowania narzgdzia wspierajagce prewencyjny system dziatan przeciw-
powodziowych.
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Nadrzednym celem przedmiotowego artykutu polegajacy na
przedstawieniu metod szacowania ryzyka powodziowego opartych na
ekstremalnych rozktadach wybranych charakterystyk hydrologicznych
zostal zrealizowany na przykladzie dobowych danych hydrologicznych
pochodzacych z horyzontu czasowego 1981-2013 zebranych w stacji
hydrologicznej w miejscowosci Trestno w 242,1 km rzeki Odry. Otrzy-
mane wyniki badah wskazuja na wyrazny wzrost ryzyka wystapienia
zagrozenia powodziowego na badanym obszarze.

Przedmiotowe ryzyko mierzone prawdopodobienstwem przekrocze-
nia stanu alarmowego w latach 1992-2002 jest o 20,1% wyzsze, anizeli
w latach 1981-1991, natomiast ryzyko to w latach 2003-2013 jest wyzsze
o 11,2% od ryzyka z poprzednich jedenastu lat. Wyniki te wskazuja na bar-
dzo dynamiczny charakter ryzyka powodziowego na badanym obszarze.
Wskazuja one rowniez na skuteczng role prezentowanych w pracy metod
szacowania ryzyka powodziowego w szeroko rozumianym procesie zarza-
dzania ryzykiem powodziowym.

Autorzy na podstawie uzyskanych wynikow wykazali, iz zasto-
sowanie rozkladow maksiméw do ryzyka powodziowego stanowic¢ be-
dzie efektywne narzedzie wspierajace trzy etapowy proces planowania na
wypadek wystgpienia powodzi zgodnie z zalozeniami Dyrektywy
2007/60/WE poprzez:

e mozliwo$¢ prostego i1 szybkiego oszacowania ryzyka powodziowego
dla wybranych obszaréw,

e aktualizacj¢ map zagrozenia powodziowego i map ryzyka powodzio-
wego,

e klasyfikacji obszarow pod katem wielkosci ryzyka powodziowego,

e mozliwo$¢ implementacji prezentowanych narzedzi na skalg krajowa
oraz mi¢dzynarodow3.

Badania nad przedmiotowym zagadnieniem ze wzgledu na range
spoteczno-gospodarczg oraz uzyskane zadowalajace wyniki przedmioto-
wej pracy beda kontynowanie przez autoréw w kolejnym cyklu badan.

Autorzy maja swiadomos¢, ze w celu uzyskania kompleksowosci
w wynikach prowadzonych badaniach nad oceng ryzyka powodziowego
z wykorzystaniem rozktadow maksimow charakterystyk hydrologicznych
nalezy dodatkowo oprocz standw wod mierzonych w cm wykorzystaé
w badaniach réwniez drugg z charakterystyk hydrologicznych, jaka jest
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przeptyw mierzony w m’/s. Wykorzystanie w badaniach dodatkowo da-
nych w postaci przeptywow pozwoli na ocen¢ ryzyka powodziowego nie
tylko opartego na wysokosci wskazan, ale rowniez uwzgledniajacego
obszary otoczenia punktu, z ktérego pochodza dane hydrologiczne. Ba-
dania z uwzglednieniem danych w postaci przeptywow pojawig si¢
w kolejnych pracach z tego cyklu.
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Application of the Extreme Values Theory to Assess
the Dynamics of Flood Risk in the River Odra Basin
on the Example of the Hydrological Station
in Town Trestno

Abstract

The aim of the article is to assess the variability of the floods’ risk with the
use of maximal values distribution. In the authors’ researches, the hydrometric data
in the form of daily water levels from the period of years 1981-2013 will be used.
The collected data come from the hydrological station in town Trestno, located in
the 242.1 km of Odra River (in southern-west Poland). For the purpose of estimat-
ing the flood risk, quarterly highs from the collected data have been selected. Au-
thors have taken the probability of exceeding the alarm states for the analyzed sec-
tion of the river as a measure of the risk of appearing floods. This risk has been
calculated by using the theoretical cumulative distribution of quarterly highs of the
water levels. The Frechet distribution was used in the studies as well.

At the same time, the article has paid significant attention to the possi-
bility of adapting the shown solutions for the integrated flood risk management
process in accordance with the current National and European legislations.

Stowa kluczowe:
ryzyko powodziowe, stany wod, rozktady wartosci maksymalnych,
rozktad Frecheta

Key words:
flood risk, water levels, extreme value distributions, Frechet distribution
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