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Wstep

Rozwoj zréwnowazony, a zwlaszcza implementacja opartej na nim strategii tworzy
wiele wyzwan dla praktyki ochrony $rodowiska przyrodniczego i gospodarowania jego
zasobami (w tym ustugami). Pojawiajg si¢ one na wielu ptaszczyznach, miedzy innymi
w postaci ekonomiki ochrony $rodowiska, ktorg uzna¢ mozna za najwczesniejszg w pol-
skiej literaturze, wywodzaca si¢ jeszcze z sozologii, cz¢$¢ badan nad nowa proekolo-
giczng strategia rozwoju spoteczno-ekonomicznego, a takze w formie studiow nad rola
postepu technicznego w ekonomii $rodowiska i zasobdéw naturalnych. Trzeci praktyczny
wymiar probleméw ochrony $rodowiska i korzystania ze $§rodowiska przyrodniczego
dotyczy — zyskujacego na znaczeniu — aspektu spotecznego. Powyzsze grupy zagadnien
pojawity si¢ w wielu opracowaniach przygotowanych i przedstawionych na konferencji.

Problemy ekonomiki ochrony srodowiska przyrodniczego i gospodarowania jego
zasobami przyjety posta¢ migdzy innymi: (1) zwigzkow pomigdzy rolnictwem a $rodo-
wiskiem przyrodniczym i gospodarowania gleba, (2) gospodarowania odpadami komu-
nalnymi, (3) gospodarowania wodg i Sciekami, (4) wyzwan niskiej emisji i termoizolacji
budynkow, (5) ,,zielonych” miejsc pracy, a takze (6) zagrozonych inwestycji i ubezpie-
czen ekologicznych czy (7) analizy wskaznikow efektywnosci ekonomiczno-ekologicz-
nej realizowanych przedsigwziec.

Postep techniczny jest kolejna, istotng ptaszczyzng, na ktdrej pojawiajg si¢ i sg roz-
wigzywane problemy praktyczne w zakresie ochrony srodowiska przyrodniczego i uzyt-
kowania jego zasobow czy ustug. Uczestnicy konferencji podjeli w tym zakresie mig-
dzy innymi takie zagadnienia, jak: (1) techniczne problemy gospodarowania odpadami,
(2) techniczne wyzwania energetyki odnawialnej, a takze: (3) ekoinnowacyjne zachowa-
nia konsumentéw czy (4) ekoinnowacje w produkcji zywnosci.

Wymiar spoteczny ochrony $rodowiska przyrodniczego i gospodarowania jego
zasobami (w tym uslugami) rozwija si¢ szybko w ostatnich latach wraz ze zmianami
w $wiadomosci ekologicznej ludzi. Ta swoista ,,socjologia ekologiczna” pojawia si¢ co-
raz czgséciej w badaniach naukowych i prezentowanych publikacjach. Wérod uczestni-
kéw konferencji przyjety one posta¢ migdzy innymi: (1) spotecznej odpowiedzialnosci
biznesu, (2) partycypacji obywatelskiej czy (3) ekologicznego zarzadzania zespotami
ludzkimi.

Zachecajac Czytelnikéw do zapoznania si¢ z przedstawionymi opracowaniami, wy-
razi¢ mozna dwa oczekiwania — interesujacej lektury oraz nadziei, ze ta niezwykle istot-
na, z punktu widzenia rozwoju zrownowazonego i trwatego, problematyka bedzie si¢ na-
dal szybko rozwija¢, z korzyscig dla srodowiska przyrodniczego i ludzkiej cywilizacji.

Agnieszka Becla
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Streszczenie: Celem artykutu jest ocena zmiennosci ryzyka wystapienia zagrozenia powo-
dziowego z wykorzystaniem rozkladow warto$ci maksymalnych. W autorskich badaniach
wykorzystane zostang dane hydrologiczne w postaci dobowych standw wod pochodzacych
z okresu 1981-2013. Zebrane dane pochodzg ze stacji hydrologicznej Malczyce, w 300 km
rzeki Odry. Na potrzeby oszacowania ryzyka powodziowego z zebranych danych wyselekcjo-
nowane zostaty poiroczne maksima dobowych stanéw wod. Za miarg ryzyka powodziowego
autorzy przyjeli prawdopodobienstwo przekroczenia stanu alarmowego w badanym punkcie
rzeki. Ryzyko to zostalo policzone przy wykorzystaniu teoretycznej dystrybuanty rozktadu
potrocznych maksimow stanow wod. W badaniach zastosowany zostat rozktad Gumbela. Jed-
nocze$nie w artykule zwrdcono istotng uwage na mozliwos$¢ zastosowania prezentowanych
rozwiazan do zintegrowanego procesu zarzadzania ryzykiem powodziowym w oparciu o obo-
wiazujace prawodawstwo krajowe i europejskie.

Stowa kluczowe: zarzadzanie ryzykiem powodziowym, stany wod, rozktad Gumbela, miara
ryzyka powodziowego i zrOwnowazony rozwoj.
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Summary: The aim of the article is to assess the variability of flood risk with the use of
distributions of maximum values. The copyright research uses hydrological data in the form
of daily water levels from the period 1981-2013. The collected data are derived from the hy-
drological station Malczyce in 300 km of the Oder River. For the purpose of estimating flood
risk from the collected data semi-annual maxima of daily water levels have been selected. As
a measure of the flood risk the authors adopted the likelihood of exceeding the alarm condi-
tion in the test section of the river. This risk is calculated using the theoretical cumulative dis-
tribution distribution of quarterly highs of water levels. The study used Gumbel distribution.
At the same time the article pays significant attention to the possibility of using the solutions
for integrated flood risk management process in accordance with applicable national and Eu-
ropean legislation.

Keywords: flood risk management, water levels, Gumbel distribution, measure od flood risk
and sustainable development.

1. Wstep

Zagrozenie powodziowe w dorzeczu Odry w ujeciu teorii trwatego zrownowazo-
nego rozwoju stato si¢ w ostatnich latach zagadnieniem o duzym spotecznym wy-
dzwieku, ktére w ujeciu zdarzen historycznych ma bezposredni wptyw na czynniki
ekonomiczne, gospodarcze oraz srodowiskowe. Podstawowe cele rozwoju z punktu
widzenia spotecznosci lokalnych i wladz to zapewnienie skutecznej ochrony prze-
ciwpowodziowej oraz stworzenie sprzyjajacych warunkéw do rozwoju gospodarcze-
g0, przy zapewnieniu ochrony mienia oraz zabezpieczenia ludnosci przed skutkami
zdarzen powodziowych. Analizujac szerzej uwarunkowania prawne — juz nadrzedny
akt prawny, tj. Konstytucja Rzeczypospolitej Polskiej, w swoich zapisach wskazuje
jednoznacznie dbato$é o dziedzictwo przyrodnicze i kulturowe przejete od poprzed-
nich pokolen, ktére powinno byé przekazane przysztym pokoleniom w stanie nie-
pogorszonym, jak nie lepszym, dbajac o zaspokojenie potrzeb przysztych pokolen.
Obserwujac uwaznie sytuacje hydrologiczna, to w ostatnich dekadach jesteSmy
swiadkami katastrofalnych w ujeciu spotecznym i gospodarczym powodzi, ktore
dotykaja Europe, a co za tym idzie rowniez Polske. Omawiane zagrozenia przyczy-
niaja si¢ do strat w zakresie spotecznym, gospodarczym oraz kulturowym. Dtugo-
okresowe prognozy naktaniajag wtadze krajow Unii Europejskiej do mozliwie sku-
tecznego ograniczania zagrozen i sterowania falg powodziowa. W odpowiedzi na to
zagadnienie na poziomie Unii Europejskiej podjeto szereg dziatan majacych na celu
przygotowanie panstw cztonkowskich do walki z klgskami powodziowymi. Efek-
tem tego podejScia jest szereg dzialan prewencyjnych majgcych swoje ekonomicz-
ne i spoteczne uzasadnienie, ktdre zostaty przeniesione do prawodawstwa unijnego
w zakresie gospodarowania wodami (Dyrektywa 2000/60/WE) oraz Dyrektywy Za-
rzadzania Ryzykiem Powodziowym (Dyrektywa 2007/60/WE).

Polska jako kraj cztonkowski Unii Europejskiej oraz kraj, ktory niejednokrotnie
zostat dotkniety skutkami katastrof powodziowych, przetransponowata powyzsze
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zapisy do prawodawstwa krajowego, tj. ustawy Prawo wodne. Jednym z regionow
najbardziej poszkodowanych przez powodzie z ostatnich kilkunastu lat jest obszar
dorzecza Odry.

Nadrzednym celem przedmiotowego artykutu jest ocena zmiennosci ryzyka po-
wodziowego w dorzeczu Odry, oparta na rozktadach potrocznych maksimow stanow
wod. Dodatkowo autorzy postawili sobie za cel weryfikacje gtownej hipotezy ba-
dawczej, ze w ostatnich kilkudziesieciu latach ryzyko powodziowe wykazuje wyraz-
ng tendencje wzrostowa. Weryfikacja hipotezy badawczej przeprowadzona zostata
z wykorzystaniem ww. metod probabilistycznych na przyktadzie wybranej lokaliza-
¢ji na terenie regionu wodnego Srodkowej Odry.

Dodatkowym celem tej pracy jest przedstawienie mozliwosci zastosowania pre-
zentowanych metod szacowania ryzyka powodziowego jako wsparcia szeroko ro-
zumianego procesu zarzgdzania ryzykiem powodziowym, stanowigcego integralng
czg$¢ implementacji prawodawstwa unijnego [Zwozdziak 2015; Gramm-Szatkie-
wicz 2015].

2. Ogolna charakterystyka zdarzen powodziowych
w dorzeczu Odry ze szczegolnym uwzglednieniem
regionu wodnego Srodowej Odry

Dorzecze Odry zajmuje taczng powierzchnig 118 861 km?, z czego na terytorium
Polski znajduje si¢ 118 015 km?, co stanowi 38% powierzchni kraju. Obszar dorze-
cza swoim zasi¢giem obejmuje poludniowo-zachodnie, zachodnie oraz péinocno-za-
chodnie tereny Polski, a pod wzgledem administracyjnym lezy w wojewddztwach:
slaskim, opolskim, dolnoslaskim, t6dzkim, kujawsko-pomorskim, wielkopolskim,
lubuskim, zachodniopomorskim i pomorskim [KZGW 2015].

Na podstawie analizy powodzi historycznych nalezy stwierdzi¢, ze na obsza-
rze dorzecza Odry powodzie wystepuja przede wszystkim w pétroczu letnim (od V
do X). Gtowna przyczyna powodzi rzecznych na obszarze regionu wodnego Gornej
Odry i Srodkowej Odry byty opady deszczu, czesto o charakterze rozlewnym, kto-
re powodowatly najwigksze powodzie. Znacznie czg$ciej niz w regionie wodnym
Gornej Odry i Srodkowej Odry wezbrania powodziowe roztopowe wystepowaty
w obszarze regionu wodnego Warty oraz Dolnej Odry i Przymorza Zachodniego,
w szczeg6lnosci na doptywach najwiekszych rzek w regionie. Deszcze o charakte-
rze nawalnym przyczyniaty si¢ do powstawania tzw. szybkich powodzi, szczeg6lnie
na gorskich doptywach wigkszych rzek, powodujac wysokie straty i bardzo czgsto
ofiary $miertelne. W regionach wodnych Warty i Srodkowej Odry czesto pojawiaty
si¢ powodzie 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.
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W regionie wodnym Srodkowej Odry wysoki poziom zintegrowanego ryzyka
powodziowego wystapit w zlewni Odry od Kanatlu Gliwickiego do Nysy Luzyckiej
oraz zlewniach Bobru, Nysy Ktodzkiej, Kaczawy.

3. Zarzadzanie ryzykiem powodziowym — narze¢dzie operacyjne
w ograniczeniu konsekwencji spoleczno-gospodarczych

Na obszarze dorzecza Odry istotnym zagadnieniem jest niedostateczny system osto-
ny hydrologiczno-meteorologicznej, szczegdlnie dedykowany obszarom zlewni
o duzej wrazliwo$ci na zagrozenie powodziowe, stuzacy do prognozowania i ostrze-
gania spoleczenstwa przed nadchodzgcym zagrozeniem. Ponadto wazny jest rOwniez
nieefektywny system zarzadzania ryzykiem powodziowym w aspekcie planowania,
przygotowania i prowadzenia akcji ratunkowych oraz dzialan zwigzanych z odbu-
dowa zniszczen powodziowych. Istotnym problemem w skali catej Polski jest zbyt
mata Swiadomos$¢ spoleczna oraz poziom edukacji ekologicznej w zakresie zagro-
zenia powodziowego oraz niewystarczajaca znajomos¢ metod ograniczania ryzyka
powodziowego na etapie przygotowania, prowadzenia akcji przeciwpowodziowe]
1 usuwania skutkéw powodzi.

Celem strategicznym zarzadzania ryzykiem powodziowym jest zahamowanie
wzrostu i ograniczenie negatywnych skutkéw powodzi dla zdrowia i zycia ludnosci,
srodowiska, dziatalnosci gospodarczej oraz dziedzictwa kulturowego, m.in. poprzez
podjecie wielu dziatan nietechnicznych, ograniczajacych zagrozenie powodziowe,
a takze wrazliwos$¢ obszaréw szczegblnego zagrozenia powodzig, oraz realizacje
dziatan wzmacniajacych wszystkie elementy systemu zarzadzania ryzykiem powo-
dziowym. Techniczne dzialania stanowig natomiast kluczowe uzupetienie systemu
ochrony przeciwpowodziowe;j.

Plan Zarzadzania Ryzykiem Powodziowym dla obszaru dorzecza Odry jako
dokument strategiczny tworzy podstawy skutecznego zarzadzania ryzykiem powo-
dziowym. Wnioski ptynace z przedmiotowego dokumentu stanowig takze podstawe
do stworzenia katalogu dobrych praktyk w dziedzinie ochrony przeciwpowodziowej
i wplyna na rozwoj branzy, przyszta strukture zarzadzania majatkiem oraz metodyke
hierarchizacji dziatan inwestycyjnych i wspomagajacych w postaci katalogu instru-
mentow prawnych, ekonomicznych i edukacyjnych.

Zgodnie z art. 10 ust. 1 Dyrektywy 2007/60/WE Parlamentu Europejskiego
i Rady z dnia 23.10.2007 r. w sprawie oceny ryzyka powodziowego i zarzadzania
nim (Dz. Urz. UE L. 288/27 2 6.11.2007) panstwa cztonkowskie podajg do publicznej
wiadomos$ci wstgpne oceny ryzyka powodziowego, mapy zagrozenia powodziowe-
go, mapy ryzyka powodziowego oraz plany zarzadzania ryzykiem powodziowym.
Artykut 10 ust. 2 Dyrektywy Powodziowej wymaga natomiast zachg¢cania zainte-
resowanych stron do aktywnego udziatu w opracowaniu, przegladzie i aktualizacji
planéw zarzadzania ryzykiem powodziowym.
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Z kolei krajowy ustawodawca w art. 119 ust. 3a Prawa wodnego z dnia
18.07.2001 1. natozyt na Prezesa Krajowego Zarzadu Gospodarki Wodnej obowia-
zek zapewnienia udziatu spoteczenstwa w sporzadzaniu lub aktualizacji planow za-
rzadzania ryzykiem powodziowym w dorzeczu, na zasadach i w trybie okreslonych
w ustawie z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostgpnianiu informacji o srodowisku
i jego ochronie, udziale spoteczenstwa w ochronie §rodowiska oraz o ocenach od-
dziatywania na srodowisko.

Nastepnie na potrzeby wykonania analiz rozkladu przestrzennego zagrozenia
1 ryzyka powodziowego oraz analiz strat wykorzystano numeryczng mape¢ zagro-
zenia powodziowego oraz mape ryzyka powodziowego. Przyktadowo, dla obszaru
dorzecza Odry analizy prowadzono, uwzgledniajac 94 rzeki, Ciesning Swina, Zalew
Szczecinski oraz 6 odcinkéw Przymorza.

W konsekwencji toku przedmiotowego postgpowania nalezy wyraznie pod-
kresli¢, iz koszty spoteczne, srodowiskowe i gospodarcze wywotywane skutkami
zdarzen powodziowych sg bardzo wysokie, a koszty przeciwdziatania potencjal-
nym skutkom powodzi sa policzalnie mniejsze. Zatem jedna z podstawowych zasad
w ochronie $rodowiska, tj. zasada prewencji, ma logiczne uzasadnienie nie tylko
w realiach ekonomicznych, ale przy uwzglednieniu zasady trwatego zréwnowazo-
nego rozwoju w szerokim zakresie zarzadzania ryzykiem srodowiskowym i wdraza-
niu metod jego ograniczania.

W tym miejscu, w celu zobrazowania skali, wskazano na koszty powodzi wy-
liczone na podstawie materiatdw uzyskanych z Regionalnego Zarzadu Gospodar-
ki Wodnej, gdzie powodziowa szacunkowa warto$¢ robdt zwigzanych z likwidacja
szkdd powstatych na skutek powodzi w maju i czerwcu 2010 r. w majatku Regio-
nalnego Zarzadu Gospodarki Wodnej we Wroctawiu [www.wroclaw.rzgw.gov.pl]
wynosita 98,87 min zt, w tym:

*  wojewodztwo dolno$laskie — 61,20 mln zt,

*  wojewodztwo opolskie — 27,62 min zt,

*  wojewodztwo lubuskie — 9,25 mln zl,

*  wojewodztwo §laskie — 0,80 mln zt.
Specyfika powstatych strat jest réznorodna i obejmuje m.in.:

e zniszczenia w zabudowie brzegowe;j,

* procesy erozyjne,

* wyplycenie (zamulenie) koryta Odry (ponad 140 tys. m?),

e zatory w korytach ciekow,

*  zniszczenia mur6w oporowych,

* uszkodzenia budowli hydrotechnicznych (instalacje: automatyka, elektryka, hy-
draulika na stopniach wodnych rzeki Odry),

*  budynki i drogi dojazdowe,

* uszkodzenia obwatowania (w tym rowniez budowli watowych),

*  zniszczenia na realizowanych zadaniach.

Dla przyktadu, na zbiorniku retencyjnym Turawa i kaskadzie zbiornikow Nysy
Ktodzkiej stwierdzono rozmycia skarp, zapor czotlowych i bocznych, uszkodzenia
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przelewu powodziowego, zamulenia rowow opaskowych, zbiornikow wyréwnaw-
czych przy przepompowniach, a takze odnotowano przesigki przez korpus zapory
nyskiej w Siestrzechowicach.

Reasumujac, przejécie dwoch fal wezbraniowych na Odrze kosztowato dol-
no$laskie samorzady w sumie ponad 144 mln zl. Najwigksze straty wojewddztwo
poniosto w infrastrukturze. Wedtug wstepnych szacunkéw koszt odbudowy drog,
naprawy kanalizacji i urzadzen hydrologicznych moze wynie$¢ nawet 132 min zt.

Prezentowane w przedmiotowym artykule metody szacowania ryzyka wystapie-
nia zagrozenia powodziowego stanowiag skuteczne aplikacyjne narz¢dzie wspoma-
gajace proces zarzgdzania ryzykiem powodziowym oraz ograniczania jego poten-
cjalnych skutkow.

Przedmiotowe narzedzie szacowania zagrozenia powodziowego na badanych
obszarach stanowi doskonate uzupehienie dotychczas stosowanych metod progno-
stycznych, a przedstawione w dalszej czgsci artykutu wyniki badan wskazuja na
dynamiczny charakter ryzyka powodziowego na przestrzeni przyjetego do badan
horyzontu okresowego (1981-2013).

4. Modele wartosci ekstremalnych — wybrane zagadnienia

W tym rozdziale zaprezentowane zostang wybrane zagadnienia z teorii wartosci eks-
tremalnych, ktore zostana wykorzystane w przeprowadzonych badaniach oraz przy
weryfikacji hipotez badawczych niniejszego opracowania. Wérod tych zagadnien
znajda si¢: wybrane modele probabilistyczne dla warto$ci ekstremalnych wraz z me-
todami estymacji ich parametrow oraz testami istotnosci, a takze metoda selekcji
warto$ci maksymalnych ze zbioru surowych danych. Dodatkowo zaprezentowany
zostanie zwigzly przeglad literatury dotyczacej zastosowan teorii wartosci ekstre-
malnych w dziedzinie hydrologii oraz dziedzinach blisko spokrewnionych.

4.1. Maksima

Zakladamy, ze obserwacje y, sg to maksima, tzn. ze

yizmax{xi,,...x }, i=1,..,n, (1)

gdzie Xx,;Moga nie by¢ obserwowalne. W przypadku kiedy X, 53 obserwowalne, wte-
dy wyselekcjonowanie maksimow z pewnych zbiorow m-elementowych jest jedng
z form selekcji gornych warto$ci ekstremalnych ze zbioru danych. Metoda ta nazy-
wana jest metoda blokowa lub metoda Gumbela [Thomas, Reiss 2007, s. 10].

Metoda maksimow blokowych wymaga zdefiniowania horyzontu czasowego
(bloku) i obliczenia maksiméw badanej zmiennej dla okreslonego horyzontu. Sto-
suje sie najczesciej bloki o rozmiarach jednego roku, pot roku, kwartalu, miesiagca
lub krotszych w zaleznos$ci od potrzeb badawczych. W przypadku danych w postaci
parametréw hydrometrycznych stosuje si¢ bloki o rozmiarach wymienionych powy-
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zej. Rozmiar bloku nie moze by¢ zbyt maty, zeby nie dopusci¢ do wystapienia za-
lezno$ci pomigdzy maksymalnymi wartosciami z sasiednich blokow czasowych. Za
minimalng graniczng warto$¢ rozmiaru bloku czasowego, dla ktdérego mozna przyjac
niezalezno$¢ sasiadujgcych ze sobg wartosci maksymalnych, uznaje si¢ 10 dni [En-
geland, Hisdal, Frigessi 2004].

Na uwage w tym miejscu zashuguje jeszcze jeden fakt, a mianowicie, ze obser-
wacje y, sg realizacjami zmiennej losowej M okreslonej przez wzor:

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

4.2. Probabilistyczne modele wartoS$ci ekstremalnych

W analizie dotyczacej rozktadow maksimoéw danych hydrometrycznych sugeruje si¢
stosowanie w pierwszej kolejnosci rozktadu Gumbela, ktory jest jednym z trzech
typow rozktadow wartos$ci ekstremalnych [Yue i in. 1999]. Raport IACWD (U.S. In-
teragency Advisory Committee on Water Data — Hydrology Subcommittee) z 1983 r.
rekomenduje rozktad III Pearsona z logarytmiczno-normalng transformacja dla da-
nych dlugookresowych do przewidywania zjawisk powodziowych oraz rozktad lo-
garytmiczno-normalny:.

Zgodnie z twierdzeniem dotyczacym typow rozktadow wartosci ekstremalnych
(por. [Leadbetter, Lindgren, Rootzen 1983, s. 11-12]) rozktady wartosci ekstremal-
nych maja jedng z trzech dystrybuant danych nastgpujacymi wzorami:

Gumbel (EVO lub TypT):  G(x)= eXp(—e_x), —0< X <0
Frechet (EV1 lub TypIl): G(x)= exp(—x_a ), dla pewnegoa >0, x>0 (3)
Weibull (EV2 lub Typ Il): Gy(x) = exp(—(—x)a), dla pewnego a >0, x<0.

Rodzing dystrybuant granicznych rozktadéw wartosci maksymalnych wyszcze-
gblniong we wzorze mozna rozszerzy¢, wprowadzajac parametryzacje do wzorow
dystrybuant. Jako parametry wprowadza si¢ parametr polozenia u i parametr skali
o. Przeksztalcenie polegajace na dodaniu wymienionych wyzej parametréw odbywa
si¢ zgodnie z ponizszym twierdzeniem.

Twierdzenie 1. Jesli zmienna losowa X ma dystrybuante F, wtedy zmienna loso-
wa (¢ + 0X) ma dystrybuantg F, ,(x)=F((x—u)/ o) (por. [Thomas, Reiss 2007,
s. 16]).

Na mocy tego twierdzenia dystrybuanty dane w po parametryzacji przyjmuja
postac:
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Model EVO: GO,,u,o‘ (x) = exp (_e*(X*ll)/a )
“4)

Modele EVIiEV2: G, , , . (x)=G,, (x — ,u), i=1,2.
o

Powyzsza parametryzacja rodziny dystrybuant rozktadow wartosci ekstremal-
nych w znaczny sposob rozszerza spektrum mozliwosci zwigzanych z modelowa-
niem rozktadéw wartosci ekstremalnych réznorakich zmiennych losowych. Wyko-
rzystujac parametryzowane dystrybuanty rozktadow wartosci ekstremalnych, mozna
bardzo precyzyjnie wybrac teoretyczng dystrybuante, ktora w zadowalajacym stop-
niu opisuje rozktad warto$ci rozpatrywanej charakterystyki ekstremalne;.

Konczac temat rodziny dystrybuant granicznych wartosci ekstremalnych, nalezy
wspomnie¢ o tym, ze wszystkie dystrybuanty przedstawione w i to cztonkowie jed-
nej rodziny dystrybuant opisanych wzorem:

1
exp —[1+7/£ﬂﬂ ’ if y#0
o

Gmw (x) = (5)

exp{—exp (uj} if y=0
o

(por. [Engeland, Frigessi, Hisdal 2005, s. 11; Kotz, Nadarajah 2005, s. 61]).

Na koniec tego podrozdziatu nalezy wspomnie¢ jeszcze o jednym istotnym fak-
cie. W przypadku gdy m, czyli liczba elementéw zbioru, z ktorego dokonuje sig¢
selekcji wartosci ekstremalnej, wzrasta, to rozktady wyselekcjonowanych wartosci
ekstremalnych zblizone sa czesto do rozkladu normalnego. Oczywiscie ta uwaga
dotyczy danych dotyczacych parametréw hydrometrycznych. W zwiazku z tym do
rozktadow, ktore wykorzystane zostang do modelowania rozktadéw wartosci ekstre-
malnych charakterystyk hydrometrycznych, nalezy dotaczy¢ powszechnie stosowa-
ny rozktad normalny.

4.3. Metody estymacji i testy istotno$ci

Sposrod wielu metod estymacji stosowanych dla rozktadow wartosci ekstremalnych
w tym artykule do estymacji parametréw rozktadéw wartosci esktremalnych z ro-
dziny rozktadow opisanych wzorem stosowana jest metoda najwickszej wiarygod-
no$ci. Metoda ta daje efektywne rezultaty w okreslonych przypadkach. Przypadki te
pokrywaja si¢ z przypadkami rozpatrywanymi w tej pracy [Kotz, Nadarajah 2005,
s. 31]. Estymator parametru y istnieje dla y > —1 i dla y > —0,5 wariancja ma asypto-
tycznie rozktad normalny [Smith 1985].
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Do weryfikacji hipotezy o zgodnosci badanych rozktadow empirycznych z wy-
branymi rozktadami wartosci ekstremalnych z rodziny danej wzorem zastosowane
zostaly nastepujace testy zgodnosci: test chi-kwadrat, test Kolmogorowa — Smirno-
wa oraz test Andersona — Darlinga.

Dodatkowo wewnatrz rodziny rozkladow wartosci ekstremalnych opisa-
nych wzorem stosuje sig¢ test ilorazu wiarygodnosci do weryfikacji hipotezy H:
y =0, tzn. ze badany rozktad lepiej opiosuje rozklad Gumbela, przeciwko hipotezie
alternatywnej H,: y # 0, ze lepiej badany rozkiad opisujg inne rozklady z tej rodzi-
ny. Statystyka testowa w tym tes$cie dana jest wzorem:

H,-gn g5.4.6(%)
Hiin 80.n6 (xi)

z (¥,f1,6) i (ji,6) oznaczajacymi zbiory estymatorow najwickszej wiarygodnosci
w modelach EVO0, EV1 i EV2 opisanych wzorem . Poniewaz zbiory parametrow sa
2- 1 3-wymiarowe, wiadomo, ze statystyka testowa ma asymptotycznie rozktad chi-
-kwadrat z 1 stopniem swobody. Konsekwentnie p-value jest postaci:

Pr(x)=1- 7(12 (Tr (%) (7

[Thomas, Reiss 2007, s. 118].

Poziom istotnosci osiggany jest z wyzsza dokladnos$cia poprzez zastosowanie
poprawki Bartletta [Hosking 1984], ktora polega na zastgpieniu statystyki testowe;j
T, . przez statystyke dang wzorem T, / (1+2.8/n). W tym przypadku p-value jest
postaci

Tir(x)= (6)

P () =1= 1 (T (x)/ (1+2.8/n)). (®)

5. Modelowanie ryzyka wystapienia zagrozenia powodziowego
w dorzeczu Odry

W tym rozdziale podjeta zostnie proba oszacowania ryzyka wystapienia zagroze-
nia powodziowego w dorzeczu Odry, a doktadnie w okolicach stacji hydrologiczne;j
Malczyce, w trzech dekadach. Dodatkowo przeprowadzone zostanie poréwnanie
tego ryzyka w trzech badanych dekadach. Na podstawie otrzymanych wynikow zwe-
ryfikowana zostanie hipoteza badawcza o wystgpowaniu istotnej zmienno$ci w po-
ziomie ryzyka zagrozenia powodziowego na badanych terenie i w badanym okresie.

5.1. Dane hydrologiczne

Do badan w tym opracowaniu wykorzystany zostal jeden z parametrow hydrome-
trycznych, jakim jest stan wody [Bajkiewicz-Grabowska, Mikulski 2011, s. 173].
Zebrane zostaty dobowe stany wod zmierzone na stacji hydrologicznej w Malczy-
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cach z okresu 0od 01.01.1981 do 31.12.2013 r., co daje probe o liczebnosci n =12 053.
Badany okres zostat podzielony na trzy 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, przytoczona w poprzednim rozdziale, dla kazdego z trzech usta-
lonych okresow wyselekcjonowane zostaty maksima potroczne dobowych stanow
wod zebranych w stacji hydrologicznej w Malczycach. Wyselekcjonowane maksima
potroczne w kazdym z trzech okresow, dla ktoérych wzor przyjmuje postac

Y, =max{x,, ... Xl i=1...,22,
zebrane zostaty w tab. 1.

Tabela 1. Pétroczne maksima dobowych stanéw wod z trzech okresow 11-letnich (w cm)

1981-1991 1992-2002 2003-2013
416 458 500 788 400 423
370 590 230 348 286 509
570 506 360 334 614 636
400 402 149 504 328 584
414 272 436 488 614 796
404 386 290 404 432 581
212 300 312 436 734 532
270 224 336 404 504 440
356 224 412 576 468 355
654 206 524 398 552 493
370 390 396 352 346 627

Zrodto: opracowanie wiasne.

5.2. Empiryczne i teoretyczne rozklady prawdopodobienstwa
maksiméw kwartalnych

Do prezentacji graficznej empirycznych rozktadow poétrocznych maksiméw dobo-
wych stanow wod dla okresow I-III (rys. 1-3) wykorzystane zostato powszechnie
stosowane narze¢dzie w postaci empirycznej funkcji gestosci prawdopodobienstwa
(jadro gestosci) [Kuzminski 2013].

Przy uzyciu metody najwigkszej wiarygodnosci wyestymowane zostaty para-
metry teoretycznych rozktadow z rodziny danej wzorem lub rozktadu normalnego,
optymalnie dopasowanych do empirycznych rozktadéw potrocznych maksimow do-
bowych stanow wod dla kazdego z trzech badanych okresow. Warto$ci estymatorow
parametréw polozenia y oraz skali o zawarte sa w tab. 2.
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Tabela 2. Wartosci estymatoréw parametrow potozenia p i skali ¢
optymalnych rozktadéw maksimow dla badanych okresow

Okresy Wartosci estymatoréw
1981-1991 4, =323,9 p, =102,5
1992-2002 f, =428,1 p, =126,8
2003-2013 4, =511,5 p, =128,4

Zrodto: opracowanie wlasne.

Ponizej przedstawione sg wzory dystrybuant dla rozkltadéw maksiméw potrocz-
nych dobowych stanéw wadd dla kazdego z trzech badanych okresow z estymatorami
parametrow z tab. 2:

+  dla okresu 1981-1991: G, ,, (x) = exp(—e V17, )

* dla okresow 1992-2002 oraz 20032013 optymalnie dopasowanym rozktadem
teoretycznym jest rozktad normalny; ze wzgledu na jego powszechny charakter
wzor na dystrybuanty zostanie pominiety.

Na rysunkach 1, 2 i 3 przedstawione sag w kolejnosci wykresy empirycznych
funkcji gestosci rozktadow maksimow poétrocznych dobowych stanow wod, utwo-
rzone na podstawie danych z tab. 1.

0.002

Rys. 1. Empiryczna funkcja gestosci rozktadu potrocznych maksimow dobowych stanow wod dla
okresu 1981-1991 — linia ciagta oraz funkcja gestosci teoretycznego rozktadu prawdopodobienstwa
zgodnego z dystrybuantg dla okresu 1981-1991 opisana wzorem — linia przerywana

Zrodto: opracowanie wiasne.

Z wykresow empirycznych funkcji gestosci wraz z optymalnie dopasowanymi
teoretycznymi funkcjami gestosci prawdopodobienstwa (rys. 1, 2 i 3) na podstawie
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Rys. 2. Empiryczna funkcja gestosci rozktadu potrocznych maksimow dobowych stanow wod
dla okresu 1992-2002 — linia ciagla oraz funkcja gestosci rozktadu normalnego z odpowiednimi
parametrami z tabeli 2 dla okresu 1992-2002 — linia przerywana

Zrédto: opracowanie whasne.

0.003

0.002

0.001

Rys. 3. Empiryczna funkcja gestosci rozktadu kwartalnych maksimow dobowych stanow wod
dla okresu 2003-2013 — linia ciagla oraz funkcja gestosci rozktadu normalnego z odpowiednimi
parametrami z tabeli 2 dla okresu 2003—-2013 — linia przerywana

Zrodto: opracowanie wlasne.

oceny wzrokowej wida¢ bardzo dobre dopasowanie wybranych rozktadow teore-
tycznych do rozktadow empirycznych. W celu potwierdzenia zgodnosci rozktadow
wynikajacej z wzrokowej oceny ich wykreso6w wykonane zostaty dwa powszechnie
stosowane testy zgodnosci: Kolmogorowa — Smirnowa oraz test Andersona — Dar-
linga. Wyniki testow dla rozktadéw z trzech badanych okresow w postaci p-value
przedstawione sa w tab. 3 i potwierdzaja bardzo wysoka zgodno$¢ rozktadow empi-
rycznych z optymalnie dopasowanymi rozktadami teoretycznymi.
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Tabela 3. Warto$ci p-value trzech testow zgodnosci dla rozktadéow prawdopodobienstwa
potrocznych maksiméw dobowych stanow wod w badanych okresach

Okres Test K-S A-D

1981-1991 p.=0,741 p.=0.775
1992-2002 p.=0715 p,=0.761
20032013 .= 0,996 .= 0,998

Zrodto: opracowanie wiasne.

Wysoka zgodnos$¢ dobranych rozktadow teoretycznych z rozktadami empirycz-
nymi w badanych okresach pozwala wykorzysta¢ dystrybuanty rozktadéw teore-
tycznych dla poszczegdlnych okreséw do modelowania ryzyka wystapienia zagro-
zenia powodziowego w tych okresach.

6. Miary ryzyka zagrozenia powodziowego w dorzeczu Odry —
obliczenia

W tym rozdziale wzory dystrybuant teoretycznych optymalnie dopasowanych roz-
ktadéw empirycznych dane we wzorze zostang wykorzystane do oszacowania ryzy-
ka wystapienia zagrozenia powodziowego na badanym terenie.

Miara ryzyka wystapienia zagrozenia powodziowego na danym obszarze zde-
finiowana zostata jako prawdopodobienstwo przekroczenia okre$lonego poziomu
stanu wody (#) przez maksymalny dobowy stan wody z ustalonego w badaniu ho-
ryzontu czasowego. W tym badaniu horyzont czasowy, z ktérego obliczone zosta-
ty maksima dobowych stanéw wod, ma dhugos¢ pot roku. Poziom stanu wody, dla
ktérego obliczane beda miary ryzyka wystapienia zagrozenia powodziowego, jest
stanem alarmowym dla stacji hydrologicznej w Malczycach i wynosi u,= 600 cm.
W tabeli 4 przedstawione sg wyniki obliczen prawdopodobienstwa przekroczenia
stanu alarmowego przez zmienng losowg X, . bedgcg maksymalng potroczng war-
toscia dobowych stanéw wody w badanych trzech okresach.

Analizujac otrzymane wyniki miar ryzyka w postaci prawdopodobienstw, zoba-
czy¢ mozna wyraznie tendencj¢ wzrostowa zagrozenia powodziowego na badanym
obszarze na przetomie przyjetego w badaniu horyzontu czasowego. Ryzyko wysta-
pienia zagrozenia powodziowego mierzone prawdopodobienstwem przekroczenia
stanu alarmowego w latach 1992-2002 jest o 35,4% wyzsze anizeli w poprzednim
okresie poddanym badaniu, czyli w latach 1981-1991. Natomiast ryzyko wysta-
pienia powodzi w latach 2003-2013 jest juz wyzsze prawie o 180%, a dokladnie
0 178,4% anizeli w latach 1992-2002.
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Tabela 4. Miary ryzyka wystgpienia zagrozenia powodziowego
w trzech badanych okresach

Okres Miar i PXyx™ 1)
1981-1991 0,065
1992-2002 0,088
2003-2013 0,245

Zrodto: opracowanie wiasne.

Wryniki badan potwierdzaja gldéwng hipoteze badawczg tej pracy, ze na przeto-
mie ostatnich kilkudziesieciu lat mamy do czynienia z bardzo dynamicznymi zmia-
nami ryzyka wystapienia zagrozenia powodziowego w wybranych czgsciach obsza-
ru Dolnego Slaska.

7. Zakonczenie

Autorzy opracowania, majgc na uwadze zagrozenia powodziowe, ktorych byli na-
ocznymi $wiadkami, i rozumiejac skale 1 spoteczne oraz gospodarcze konsekwencje
katastrof powodziowych, podj¢li probe przygotowania narzedzia wspierajgcego pre-
wencyjny system dziatan przeciwpowodziowych.

Nadrzedny cel przedmiotowego artykutu, polegajacy na przedstawieniu metod
szacowania ryzyka powodziowego opartych na ekstremalnych rozktadach wybra-
nych charakterystyk hydrologicznych, zostal zrealizowany na przyktadzie dobo-
wych danych hydrologicznych pochodzacych z horyzontu czasowego 1981-2013,
zebranych w stacji hydrologicznej Malczyce w 300 km rzeki Odry. Otrzymane wy-
niki badan wskazuja na wyrazny wzrost ryzyka wystapienia zagrozenia powodzio-
wego na badanym obszarze.

Przedmiotowe ryzyko mierzone prawdopodobienstwem przekroczenia stanu
alarmowego w latach 1992-2002 jest o 35,4% wyzsze anizeli w latach 1981-1991,
natomiast ryzyko to w latach 2003—2013 jest juz o niemal 180% wyzsze od ryzyka
z poprzednich jedenastu lat. Wyniki te wskazuja na bardzo dynamiczny charakter
ryzyka powodziowego na badanym obszarze. Wskazuja one rowniez na skuteczng
role prezentowanych w pracy metod szacowania ryzyka powodziowego w szeroko
rozumianym procesie zarzadzania ryzykiem powodziowym.

Autorzy niniejszego opracowania na podstawie uzyskanych wynikow wykazali,
iz zastosowanie rozktadow maksimow do oceny ryzyka powodziowego stanowié
bedzie efektywne narzgdzie wspierajace trzyetapowy proces planowania na wypa-
dek wystgpienia powodzi, zgodnie z zatozeniami Dyrektywy 2007/60/WE, poprzez:
*  mozliwos¢ prostego i szybkiego oszacowania ryzyka powodziowego dla wybra-

nych obszarow;

» aktualizacje map zagrozenia powodziowego i map ryzyka powodziowego;
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« klasyfikacj¢ obszarow pod katem wielkosci ryzyka powodziowego;
* mozliwo$¢ implementacji prezentowanych narze¢dzi na skale krajowa oraz mig-
dzynarodowa.
Badania nad przedmiotowym zagadnieniem ze wzgledu na range spoteczno-go-
spodarcza oraz uzyskane zadowalajace wyniki przedmiotowej pracy beda kontynu-
owane przez autorow w kolejnym cyklu badan.
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