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ZASTOSOWANIE ROZKEADU PERSONA III
WE WSTEPNEJ OCENIE RYZYKA POWODZIOWEGO
NA RZECE ODRZE W OBSZARZE MALCZYC

Streszczenie: Artykul jest po§wigcony zastosowaniu teoretycznych rozktadéw warto$ci
ekstremalnych do szacowania ryzyka zagrozenia powodziowego na Dolnym Slasku.
W badaniu zostaly wykorzystane maksymalne dobowe przeptywy na rzece Odrze zebra-
ne w stacji hydrologicznej w Malczycach w okresie 1971-2013. Z danych tych zostaly
wyselekcjonowane maksima roczne maksymalnych dobowych przeptywoéw. Na ich
podstawie zostal stworzony ich empiryczny rozktad prawdopodobienstwa, do ktorego
zostal dopasowany teoretyczny rozktad Persona III. Po statystycznej weryfikacji dopa-
sowania rozktadu teoretycznego do empirycznego zostal on zastosowany do oszacowa-
nia ryzyka zagrozenia powodziowego na badanym terenie.

Stowa kluczowe: ryzyko powodziowe, maksima roczne, przeplyw rzeczny, rozktad Persona III.

JEL Classification: C00.

Wprowadzenie

Polske od lat 90. XX w. kilkakrotnie nawiedzily nagle powodzie. Najwigk-
sze z nich wystapily w latach 1997, 2001 oraz 2010. Jednym z regionow Polski,
ktory ponidst najwieksze straty, byt region Dolnego Slaska i jego stolica, czyli
historyczne miasto Wroctaw, ktorego autor tego opracowania jest rodowitym
mieszkancem. W okresie ostatniej powodzi, ktéra dotkneta Dolny Slask w 2010 r.,
autor rozpoczat badania nad ryzkiem wystapienia zagrozenia powodziowego na
Dolnym Slasku. Ich wyniki sa publikowane w cyklu prac o podanej tematyce,
w ktorym kolejna jest ten artykul.
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Powodzie zaskoczyly wladze lokalne oraz stuzby reagowania kryzysowego.
Awaryjne zabiegi, jakie zostaly zastosowane napredce podczas ataku powodzi,
to m.in. budowa tymczasowych barier zabezpieczajacych, natychmiastowe usu-
nigcie ptynacych przeszkod napierajacych na mosty oraz przemieszczenie lud-
nosci z obszarow bezposrednio zagrozonych. Mimo tych wszystkich zabiegéw
naglego reagowania, powodzie wyrzadzity bardzo duze straty i mialy negatywne
skutki dla $rodowiska, dzialalno$ci gospodarczej, infrastruktury panstwowej
i prywatnej, dziedzictwa kulturowego, a co najwazniejsze zdrowia i zycia ludz-
kiego. W historycznym Wroctawiu setki zalanych budynkéw to budowle histo-
ryczne (ko$cioly, mosty oraz inne), budynki publiczne (szkoly, urzedy, budynki
biurowe oraz hotele) oraz budynki mieszkalne.

Powodzie rzeczne zostaly uznane za jedno z gltéwnych niebezpieczenstw
obecnych czaséow w regionie Europy Srodkowej [Kundzewicz, 2005, s. 165-
-189]. Efektywna ochrona przed skutkami ewentualnych kolejnych powodzi
wymaga posuni¢¢ planowania i przygotowania, ktére beda braly pod uwage
klimat, struktury i ich zawarto$¢ [Stovel, 1998].

Dnia 26 listopada 2007 r. weszta w zycie dyrektywa 2007/60/WE Parla-
mentu Europejskiego 1 Rady z dnia 23 pazdziernika 2007 r. w sprawie oceny
ryzyka powodziowego i zarzadzania nim, zwana Dyrektywa Powodziowa
(Dz. Urz. UE L 288/27 z 6.11.2007). Jej gtdéwnym celem jest ograniczenie ryzy-
ka powodzi i zmniejszanie jej nastepstw w panstwach Unii Europejskie;j.

Spetienie wymagan tej dyrektywy to dla Polski bardzo istotne zadanie,
z uwagi na fakt, iz opdznienia we wdrozeniu jej zatozen uniemozliwia naszemu
krajowi pozyskiwanie srodkéw z UE na usuwanie skutkéw ewentualnych powodzi.

Zgodnie z Dyrektywa Powodziowa na potrzeby ograniczenia wystapienia ry-
zyka powodziowego nalezy wprowadzi¢ w zycie proces planowania na wypadek
wystapienia powodzi na danym terenie. Proces ten ma by¢ trzyetapowy. Panstwa
nalezace do UE mialy obowiazek sporzadzenia wstgpnej oceny ryzyka powodzio-
wego do grudnia 2011 r., map zagrozenia i map ryzyka powodziowego do grudnia
2013 r., natomiast do grudnia 2015 r. planéw zarzadzania ryzykiem powodziowym.
Ponadto, mapy potencjalnego zagrozenia powodziowego i ryzyka powodziowego
sporzadzone dla obszaréw, na ktorych zostato stwierdzone wysokie ryzyko wysta-
pienia zjawiska powodzi na podstawie wstepnej oceny ryzyka powodziowego,
powinny wskaza¢ trzy rodzaje obszaréw [Cauncil, 2007]:

1) obszary, w ktorych prawdopodobienstwo powodzi jest niskie (na tych obsza-
rach pow6dz traktowana jest w charakterze zjawiska ekstremalnego),

2) obszary o $rednim prawdopodobienstwie wystapienia powodzi (czgstotliwos¢
powodzi > lub réwna 100 lat),

3) obszary, w ktorych wystepowanie powodzi ma wysokie prawdopodobienstwo.
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Jak wida¢, podziat ten jest mato skonkretyzowany na potrzeby doktadnych
obliczen. W polskich opracowaniach dotyczacych planéw zarzadzania ryzkiem
powodziowym zmodyfikowano go wigc i przyjmuje nastepujaca posta¢ [KZGW,
2007-2013]:

1) obszary, na ktérych prawdopodobienstwo wystapienia powodzi jest niskie
1 wynosi 0,002, (czyli §rednio raz na 500 lat),

2) obszary, na ktorych prawdopodobienstwo wystapienia powodzi jest $srednie
i wynosi 0,01 (czyli $rednio raz na 100 lat),

3) obszary, na ktérych prawdopodobienstwo wystapienia powodzi jest wysokie
i wynosi 0,1 (czyli $rednio raz na 10 lat).

Nadrzednym celem tego opracowania jest przedstawienie zastosowania na-
rzedzia probabilistycznego w postaci rozktadu Persona III, bedacego jednym
z rozkladow stosowanych w teorii warto$ci ekstremalnych, do szacowania ryzy-
ka wystapienia zjawisk powodziowych na okre§lonych terenach. Narzgdzie to
ma stanowi¢ wsparcie pierwszego etapu procesu planowania na wypadek wysta-
pienia powodzi w postaci wstgpnej oceny ryzyka powodziowego.

Badania zostana przeprowadzone na danych dotyczacych maksymalnych
dobowych przeptywow dla rzeki Odry pochodzacych ze stacji hydrologicznej
w Malczycach.

1. Przeglad literatury — wybrane zastosowania elementow
teorii wartos$ci ekstremalnych

Historycznie za poczatek prac nad problemami analizy wartosci ekstremal-
nych uwaza si¢ 1709 r., kiedy to Nicolas Bernouilli prowadzit rozwazania nad
$rednia najwigksza odlegtos$cig miedzy danymi n punktami roztozonymi losowo
na linii prostej o ustalonej dlugosci ¢ [Gumbel, 1954].

Bardzo bogata i kompleksowa literatura na temat teorii rozktadéw wartosci
ekstremalnych i jej zastosowan do poczatkéw XXI w. liczy ponad 1 100 pozycji.
Nie sposob jest ja cala spisa¢ i przedstawi¢, poniewaz wymagatoby to napisania
osobnej kilkutomowej monografii poswigconej tylko studiom literaturowym na
ten temat. Tak obszerna literatura pokazuje bardzo duze zainteresowanie ta dzie-
dzing nauki i jej szerokie zastosowanie. W zwiazku z tym, w punkcie tym zosta-
na przedstawione jedynie wybrane pozycje, ktdre zdaniem autora mialy istotny
wplyw na rozwdj tej teorii i sa SciSle zwiazane z problemami poruszanymi
w artykule. Oczywiscie tak bogata literatura w jednej dziedzinie ma tez swoje minu-
sy. Podstawowym problemem jest brak koordynacji migdzy badaczami zajmujacymi
si¢ ta dziedzing i zwiazane z tym nieuchronne dublowanie (a nawet potrajanie) re-
zultatdéw pojawiajacych si¢ w roznych publikacjach na catym $wiecie.
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W swoim artykule Fuller [1914, s. 564-583] prawdopodobnie pierwszy za-
stosowatl warto$ci ekstremalne w badaniach nad powodziami. Systematyczny
rozwo0j ogollnej teorii warto$ci ekstremalnych jest natomiast zwiazany z praca
Bortkiewicza [1922, s. 3-11], ktéra dotyczyta rozkladu zakresu (range) w loso-
wej probie pochodzacej z populacji o rozktadzie normalnym. Ta praca jest bar-
dzo wazna, poniewaz autor po raz pierwszy wprowadzil i jasno zdefiniowat
w niej pojecie rozktadu najwigkszej wartosci.

Gumbel jako pierwszy zwrocil uwage inzynieréw i statystykow na mozli-
wosC zastosowania formalnej teorii wartosci ekstremalnych do pewnych rozkta-
dow, ktore wezesniej byty traktowane jako empiryczne. Zastosowat on rozktad
wartoséci ekstremalnych do analizy przeptywoéw rzecznych w USA w 1941 r.
[Gumbel, 1941, s. 163-190]. W kolejnych pracach kontynuowat swoje badania
i dyskusje na temat estymacji ekstremalnych przeptywow rzecznych i prognoz
powodziowych [Gumbel, 1943, s. 699-719; 1945, s. 97-101; 1949, s. 1-21].

Teodorovic uzyskatl podczas swoich badan obserwowane czgstosci N(7),
czyli liczbe dni w okresie o dtugosci T dni, w ktorych przepltyw wody w rzece
Greenbrier w zachodniej Virginii przekroczyt warto§¢ 17 000 stop szesciennych.
Okres jego obserwacji objat 72 lata w okresie od 1896-1967. Obserwowane
czestosci porownywal z teoretycznymi rozktadami Poissona. Pokazat w swoich
wynikach, ze dyskretne obserwacje N(7) dla badanej rzeki i danego klimatu daja
sig¢ bardzo dobrze modelowac rozktadami Poissona [Teodorovic, 1979].

W latach 70.-90. XX w. powstato bardzo duzo prac poruszajacych tematyke
zastosowania elementow teorii wartosci ekstremalnej do rozwigzywania proble-
méw zwigzanych z powodziami. Pericchi i Rodriguez-Iturbe prowadzili badania
oparte na danych dotyczacych dziennych przeptywéw wody w rzece Feather
w Oroville w stanie Kalifornia w USA. Zebrane dane pochodzity z lat 1902-
-1960. Wyselekcjonowali z nich roczne maksima dla przeptywow i do ich empi-
rycznego rozkladu dopasowali rozktad Gumbela. Dodatkowo w swojej pracy do
analizy wyselekcjonowanych maksiméw zaproponowali réwniez takie rozktady,
jak: gamma (Person rodzaju III), log-gamma (log — Pearson rodzaju III) oraz
log-normalny. W swoich badaniach sugeruja réwniez zastosowanie dystrybuant
przekroczen oraz funkcji hazardu w analizach zagrozenia powodziowego [Peric-
chi, Rodriguez, 1985, s. 511-541]. Zastosowanie rozkltadow prawdopodobien-
stwa do estymacji czgstosci powodzi zostato takze zilustrowane w pracy Greisa
i Wooda [1981, s. 1167-1177]. Shen zastosowata rozktady prawdopodobienstwa
do prognozowania zjawisk powodziowych [Shen, Bryson, Ochoa, 1980, s. 361-
-364]. Dwuskladnikowy rozktad wartosci ekstremalnych zostat zaproponowany
przez Rossiego do analizy czgstosci wystepowania powodzi [Rossi, Fiorentino,
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Versace, 1986, s. 1551-1564]. Beran w tym samym roku opublikowat komentarz
do tej pracy [Beran, Hoskin, Arnell, 1986, s. 263-266], W kolejnych latach Smi-
th, Jain i Singh oraz Ahmad dostarczyli dyskusji na temat zastosowania
I typu rozktadu warto$ci ekstremalnych do analizy czgstoSci wystgpowania po-
wodzi [Jain, Singh, 1987, s. 59-71; Smith, 1987, s. 1657-1666; Ahmad, Sinclair,
Spurr, 1988, s. 1323-1328]. Pod koniec XX w. po wielkiej powodzi w USA,
ktora wyrzadzita ogromne straty na srodkowym-zachodzie kraju, zastosowanie
teorii wartosci ekstremalnych w analizie zjawisk powodziowych przedstawit
w swojej pracy Hipel. Zaprezentowal dokladnie analize przekroczen stanow alar-
mowych na przestrzeni 100 lat w kontekscie powodzi z 1993 r. [Hipel, 1994].

Przedstawiony powyzej przeglad zastosowan teorii warto$ci ekstremalnych
to jedynie wyselekcjonowane pozycje, ktore dotycza tylko i wylacznie zjawisk
powodziowych. Dodatkowo nalezy wspomnie¢ o bardzo duzej liczbie publikacji
traktujacych o zastosowaniu teorii warto$ci ekstremalnych do modelowania
wielu innych zjawisk meteorologicznych oraz zjawisk z dziedziny ekonomii,
inzynierii i innych. Poczatek XXI w. to kontynuacja badan nad zastosowaniami
omawiane] teorii. Z uwagi na ograniczone ramy tej publikacji, na tym etapie
zakonczy si¢ punkt po§wigcony przegladowi literatury.

2. Analiza statystyczna maksymalnych dobowych przeplywow

W artykule, w celu zbadania prawdopodobienstwa wystgpowania powodzi na
rozpatrywanym terenie, badaniu zostanie poddany parametr hydrometryczny
w postaci maksymalnego dobowego natgzenia przeptywu wody w badanej rzece,
mierzony w jednostce [#°/s]. Definicje parametru natezenia przeptywu wody w rzece
mozna znalez¢ w pracy Byczkowskiego [1996, s. 126]. Opierajac si¢ na zebranych
danych, dotyczacych maksymalnych dobowych nat¢zen przeptywow w badanych
punktach rzeki, zostanie podjeta proba oszacowania ryzyka powodziowego na pod-
stawie jednego z wybranych rozkladow teorii wartosci ekstremalnych, odnoszacych
si¢ do wyselekcjonowanych maksiméw rocznych natezen przeptywow.

2.1. Metody wykorzystywane do przewidywania
zjawisk powodziowych

Metoda okreslania prawdopodobienstwa wystapienia powodzi na danym
obszarze polega na statystycznym dopasowaniu teoretycznych rozkladow do
dostgpnych danych dotyczacych parametrow hydrometrycznych. Najczesciej
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badanymi parametrami hydrometrycznymi sa: natg¢zenie przeptywu (parametr
hydrometryczny badany w tej pracy) oraz stan wody w badanym punkcie rzeki.
Do tej pory badacze sugerowali wiele réznych teoretycznych rozktadow praw-
dopodobienstwa do opisu zjawisk powodziowych, ale zaden z nich nie byt sto-
sowany powszechnie, jako wyraznie dominujacy. Duza liczba czynnikdw, jakie
maja wptyw na ksztattowanie si¢ rozktadow maksimow wymienionych parame-
trow hydrometrycznych, powoduje, ze prowadzac badania dla wybranych obsza-
row rzecznych, nalezy za kazdym razem zastosowaé kilka rozktadow w celu
dopasowania tego, ktory najlepiej oddaje empiryczny rozktad badanego parame-
tru na danym obszarze. Jako kryterium wyboru najlepiej dopasowanego rozktadu
sposrod badanych rozktadow teoretycznych powszechnie sa stosowane znane niepa-
rametryczne testy zgodnosci dla rozktadéw, a do estymacji parametrow dla tych
rozktadow stosuje si¢ metody estymacji: metode momentéw oraz metodg najwigk-
szej wiarygodnosci [Magiera, 2002, s. 162-167, 239]. Oczywiscie jest wiele innych
metod, za pomoca ktorych mozna oszacowa¢ parametry rozktadow teoretycznych
na podstawie informacji pochodzacych z badanej proby, jak np. metoda dopasowa-
nia krzywej, czy tez metoda momentéw wazonych prawdopodobienstwem [Mkhan-
di, Kachro, Guo, 1996, s. 317-333; Chen i in., 2002, s. 263-269].

Alternatywnie, mozna réwniez zastosowac rézne metody dla bezposrednie-
go modelowania ogondow rozkladu. Te metody w swojej pracy rozwijal Meas
[1995, s. 997-1002].

Wszystkie wymienione powyzej metody wymagaja dodatkowych wejscio-
wych informacji, podczas gdy metoda momentdéw i najwigkszej wiarygodnosci
sa niezalezne od dodatkowych zatozen, dlatego to one sa najczgsciej stosowane
do rozwiazywania problemow praktycznych.

2.2. Charakterystyki danych hydrologicznych

Na potrzeby realizacji celow tej pracy zostaly zebrane dobowe maksymalne
przeptywy na rzece Odrze w stacji hydrologicznej w Malczycach z okresu od
01.01.1971 r. do 31.12.2013 r. Z tych danych zostang wyselekcjonowane mak-
sima roczne przeptywow w badanej rzece.

W celu wyselekcjonowania z badanego zbioru danych maksimow rocznych
zostanie zastosowana metoda maksimow rocznych (okreslenie ,,roczne” w na-
zwie tej metody jest symboliczne i oznacza pewien ustalony przez badacza prze-
dziat czasowy, zawierajacy okreslong liczbg obserwacji w zaleznosci od czgsto-
$ci, z jaka obserwacje sa dokonywane), inaczej znana jako metoda blokowa lub
Gumbela [Thomas, Reiss, 2007, s. 9].
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Zgodnie z ta metoda, chcac wyselekcjonowaé maksima z okre§lonego zbio-
ru danych, oznacza sig, ze y; sa maksimami, tzn.:
Y, =max{x,, ...x,,}, i=1,...n (1

>Vim

N

W kontekscie badaf prowadzonych w tej pracy x;, j = 1, ...,m, gdzie jest
Jj-tym dobowym maksymalnym przeplywem w i-tym roku poddanym badaniu.
Wykres maksimow rocznych dobowych przeptywow z badanego okresu przed-
stawia rys. 1.

Rys. 1. Roczne maksima dobowych przeptywow na rzece Odrze w stacji hydrologicznej
w Malczycach

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Na wykresie wida¢, ze w badanym okresie historycznie duzy przeptyw od-
notowano w tej stacji hydrologicznej w 1997 r. i wynidst on ¢1907= 3020 [m’/s].
Na poczatku podstawowe parametry dla proby maksimoéw rocznych zostana
estymowane przy uzyciu metody momentéw, ktéra nie wymaga informacji
o rodzaju ukrytego jak na ten moment rozktadu maksimow. W tabeli 1 sa przed-
stawione estymatory punktowe podstawowych parametréw policzone na pod-
stawie proby wyselekcjonowanych maksimow rocznych z oraz bez historyczne-
go maksimum obserwowanego dla 1997 r. (¢1997).
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Tabela 1. Parametry z proby rocznych maksimoéw przeptywow
(wielko$¢ prob n = 43 lub 44)

Parametry proby Bez obserwacji ¢1997 Z obserwacja ¢i997
Srednia 601,5 m’/s 656,5 m’/s
Odchylenie standardowe 3474 m’/s 500,8 m’/s
Wspotczynnik zmiennosci 0,58 0,76
Wspotczynnik sko$nosci 1,8 2,98

Zrédto: Opracowanie wiasne.

2.3. Empiryczny rozklad maksimow rocznych oraz teoretyczny
rozklad Persona II1

W analizie dotyczacej rozktadow maksiméw danych hydrologicznych suge-
ruje si¢ stosowac rozktad Gumbela [Yue i in., 1999, s. 88-100]. Innym mozli-
wym teoretycznym rozkladem, ktory moze zosta¢ uzyty do modelowania rocz-
nych maksiméw przeptywdéw rzecznych jest II typ rozkladu wartosci
ekstremalnych, nazywany rozktadem Frecheta [Thomas i Reiss, 2007, s. 15].

Raport [TACWD (U.S. Interagency Advisory Committee on Water Data —
Hydrology Subcommittee), 1983] rekomenduje rozktad III Persona do przewi-
dywania zjawisk powodziowych, ktéry to zostanie zastosowany w badaniach
prowadzonych na potrzeby realizacji celu tego opracowania.

Rozktad Persona III, inaczej okreslany jako rozktad Gamma, i jego funkcja
gestosci jest opisana ponizszym wzorem [Thomas i Reiss, 2007, s. 125]:

r

8ro= rg(r) X" exp(—x0), x20, )

gdzie:

r> 0 i jest parametrem ksztattu,
6> 01 jest parametrem skali,

I" jest funkcja gamma.

Na rys. 2 jest przedstawiony empiryczny histogram rozktadu czestosci wy-
selekcjonowanych rocznych maksimow. Wykres zostal sporzadzony z wykorzy-
staniem wszystkich otrzymanych maksimoéw, tacznie z historycznie wysokim
z 1997 r. Na wykresie zostata réwniez naniesiona funkcja gestos$ci prawdopodo-
bienstwa teoretycznego rozktadu Persona III (rozktadu Gamma), ktorej parame-
try zostaly wyestymowane za pomoca metody najwickszej wiarygodno$ci na
podstawie wyselekcjonowanej proby maksimow. Otrzymane wartosci parame-
tréw dla rozktadu Persona III to odpowiednio parametr ksztattu » = 2,88 i para-
metr skali 8= 0,0044.
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Rys. 2. Histogram empirycznego rozktadu czgstosci maksimow rocznych przeplywow
na rzece Odrze w stacji hydrologicznej w Malczycach, teoretyczny rozktad
Persona III z parametrami » = 2,88 i = 0,0044

Zrodto: Opracowanie wiasne w programie STATISTICA 10.

Ocena wzrokowa obu wykreséw z rys. 2 wskazuje na bardzo dobre dopa-
sowanie teoretycznego rozktadu Persona III do rozktadu empirycznego bada-
nych rocznych maksiméw przeptywow. Oceng tg potwierdza rowniez test staty-
styczny chi-kwadrat na zgodno$¢ rozkladu empirycznego z teoretycznym,
dla ktorego p-value wyniosto 0,42. Na tej podstawie mozna wnioskowac, ze
dopasowany teoretyczny rozktad prawdopodobienstwa Persona III moze zostaé
wykorzystany jako narzedzie wspomagajace wstgpny proces oceny ryzyka po-
wodziowego dla obszaru potozonego w okolicy stacji hydrologicznej w Malczy-
cach nad rzeka Odra.

3. Szacowanie ryzyka wystapienia zagrozenia powodziowego

Po przeprowadzeniu procedury dopasowania teoretycznego rozktadu praw-
dopodobienstwa do empirycznego rozktadu badanych rocznych maksymalnych
przeptywow na rzece Odrze w stacji hydrologicznej w Malczycach zostanie ono
wykorzystane do oszacowania ryzyka wystapienia zagrozenia powodziowego na
tym terenie.

W tabeli 3 sa przedstawione parametry rozktadu Persona III, ktore zostaty
wyestymowane na podstawie proby maksymalnych rocznych przepltywow dla
badanego terenu w poprzednim punkcie.
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Tabela 3. Parametry rozktadu Persona III wykorzystane do oceny zagrozenia

powodziowego
P t
Rozktad L2
R 4
Persona III 2,88 0,0044

Zrédto: Opracowanie whasne.

W celu wstepnej oceny zagrozenia powodziowego na badanym obszarze
dla przyktadu zostana wzigte pod uwage przeptywy z lat, w ktérych na Dolnym
Slasku wystapity ostatnie najwigksze powodzie, czyli lata 1997 oraz 2010. Mak-
symalne przeptywy dla tych okreséw w badanym punkcie pomiarowym wyno-
sza odpowiednio: gi997 = 3020 [mz/s] 1 ga010 = 1840 [mz/s]. Wykorzystujac dys-
trybuante wyestymowanego rozktadu, zostaty obliczone prawdopodobienstwa
osiagnigcia wartosci przeplywoéw z lat 1997 i 2010. Wyniki obliczen zostaty
zamieszczone w tabeli 4.

Tabela 4. Prawdopodobienstwa wystapienia zagrozenia powodziowego
na rzece Odrze w obszarze Malczyc

Rozkfad P(Y 2 g1907) P(Y 2 g2010)
Persona III 0,00014 0,011

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Analizujac dokonane obliczenia, mozna stwierdzi¢, ze na analizowanym
obszarze takiej powodzi, jaka wystapita w 1997 r., mozna si¢ spodziewac sred-
nio raz na 7140 lat, natomiast poziomu wody, jaki zostal osiagnigty podczas
powodzi z 2010 r., mozna si¢ juz spodziewac znacznie czgsciej, bo juz $rednio
raz na 90 lat. Biorac pod uwagg t¢ druga warto$¢ prawdopodobienstwa, badany
obszar zostaje zakwalifikowany w procesie wstepnej oceny ryzyka powodzio-
wego do obszaru o $rednim prawdopodobienstwie wystapienia powodzi. Oczy-
wiscie bardzo niskie prawdopodobienstwo osiagnigcia stanu z 1997 r. nie nalezy
w zadnym wypadku stosowa¢ do oceny obszaru badanego jako obszaru prawie
kompletnie niezagrozonym pod wzgledem powodzi. W 1997 r. fala powodziowa
byla rekordowo wysoka. Osiagnigcie o wiele mniejszych rozmiaréw przeply-
woOWw na tym obszarze tez spowodowaloby powddz.

W sytuacji kiedy znany jest teoretyczny rozktad, ktory jest dobrze dopaso-
wany do empirycznych danych, wtedy stanowi on bardzo wygodne narzedzie do
obliczania prawdopodobienstwa zajscia dowolnych zdarzen stanowiacych za-
grozenie powodziowe na rozpatrywanym obszarze.
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Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan w niniejszym artykule mozna stwier-
dzi¢, ze rozktad Persona III jest rozktadem, ktory bardzo dobrze opisuje maksy-
malne roczne przeplywy na rzece Odrze w miejscowosci Malczyce. Jednocze-
$nie moze on stanowi¢ bardzo efektywne narzedzie wspierajace pierwszy etap
procesu planowania na wypadek wystapienia powodzi w postaci wstgpnej oceny
ryzyka powodziowego, ktory okresla Dyrektywa Powodziowa ustanowiona
przez Parlament Europejski.

Rozktad Persona III, jak inne teoretyczne rozklady prawdopodobienstwa
stosowane w teorii wartosci ekstremalnych do modelowania maksimow, sa na-
rzgdziami wysoce efektywnymi i doktadnymi. Ich doktadnos¢ wynika z faktu, iz
sa estymowane na podstawie rzeczywistych danych hydrologicznych pochodza-
cych z bezposrednich pomiarow, a proby poddawane badaniom sa w wigkszo$ci
przypadkow bardzo liczne.

Za pomoca dobrze dopasowanego teoretycznego rozktadu prawdopodo-
bienstwa, w przypadku tego opracowania — rozktadu Persona III, mozna w pro-
sty 1 szybki sposob oszacowac ryzyko wystapienia dowolnego poziomu ryzyka
zagrozenia powodziowego. Moze by¢ to warto$¢ parametru hydrologicznego,
ktora bedzie $wiadczy¢ o wystapieniu jedynie stanu okreslanego jako ostrze-
gawczy, lub moze by¢ to prawdopodobienstwo wystapienia stanu alarmowego
czy tez poziomu, przy ktorym mowi si¢ juz na danym obszarze o powodzi.

Na uwage zastuguje jeszcze jeden bardzo istotny fakt, o ktorym bylo juz
wspomniane w tym artykule. Na warto$¢ okreslonego parametru hydrometrycz-
nego na badanym obszarze wplywa bardzo duzo réznych czynnikdéw. W zwiazku
z tym, jezeli do modelowania okreslonego parametru hydrometrycznego na kon-
kretnym obszarze bardzo dobry okaze si¢ przedstawiony w pracy rozktad Perso-
na III, to nie znaczy, ze bedzie on dobrze opisywal parametry hydrometryczne
na innych obszarach, nawet dla tej samej rzeki. Dlatego przy kompleksowych
ocenach wstepnych wystapienia ryzyka powodzi, nalezy sprawdzi¢ zawsze kilka
rozktadow, ktore sa stosowane do tego typu badan.
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THE USING OF PERSON III DISTRIBUTION FOR INITIAL ASSESSMENT
OF FLOOD RISK ON ODRA RIVER

Summary: The article concerns the application Person III distribution to estimate risk of
risk flood danger in Lower Silesia. In study maximal daily flow on Odra river were used,
that in the hydrological station Malczyce were gathered. From the collected date from
period 1971-2013 annual maximum flows were selected. Based on selected maximum
they empirical distribution was created, for which theoretical Person III distribution was
fitted. After statistical verification of fitting one was used for assessment flood risk on
studying area.

Keywords: flood risk, annual maxima, fluvial floow, Person III distribution.



