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POZIOM T-ROKU W ANALIZIE ZAGROZENIA
POWODZIOWEGO NA DOLNYM SLASKU

Streszczenie: Artykut jest kolejnym z cyklu prac dotyczacych badan nad ocena zagroze-
nia powodziowego na Dolnym Slasku z zastosowaniem teorii wartosci ekstremalnych.
Przedstawiono w nim opis parametru 7-roku jako narz¢dzia do oceny zagrozenia powo-
dziowego. Pokazano réwniez modelowanie rozktadu rocznych maksiméw dziennych sta-
néw wody na przyktadzie danych na rzece Odrze w miescie Otawa. Dla tych danych poli-
czono rowniez wartosci progowe T-roku dla dwoch wartosci: 50 i 100 lat. Nadrzednym
celem niniejszego artykutu jest przedstawienie kolejnego praktycznego narzedzia przydat-
nego w analizie zagrozenia powodziowego na Dolnym Slasku, natomiast celem podrzed-
nym jest pokazanie przydatnosci opisywanego narze¢dzia do porownania obszaréw pod ka-
tem stopnia zagrozenia powodziowego.

Stowa kluczowe: warto$¢ progowa u, poziom 7-roku, prog ostrzegawczy uSO i alarmo-
wy uSA, stan wody, rozktad maksimow.

Wprowadzenie

W ostatnich latach w naszym kraju wystapito bardzo duzo zjawisk o charak-
terze katastroficznym zwigzanych z dynamicznymi zmianami meteorologicznymi
i hydrologicznymi. Duza liczba obszaréw Polski musi stawia¢ czota regularnym
podtopieniom i powodziom zwigzanym z naglymi nawatnicami i obfitymi opada-
mi deszczu. Wszystkie te wydarzenia sg efektem osiggania ekstremalnych warto-
$ci przez pewne charakterystyki meteorologiczne i hydrologiczne.

Negatywny wplyw ekstremalnych wartosci charakterystyk meteorologicz-
nych i hydrologicznych oddziatuje na zycie spoleczne i gospodarcze, co powo-
duje zainteresowanie nimi naukowcow oraz praktykow wielu dziedzin.
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Autor, jako rodowity Wroctawianin, przezyt na Dolnym Slasku dwie po-
wodzie: w 1998 i 2010 roku. Te katastroficzne wydarzenia byty dla niego inspi-
racjg do rozpoczecia badan nad ryzykiem zagrozenia powodziowego z zastoso-
waniem teorii warto$ci ekstremalnych.

Artykutl jest kolejnym z cyklu prac dotyczacych analizy zagrozenia powo-
dziowego na Dolnym Slgsku. Opisuje parametr poziomu 7-roku, czesto stoso-
wany w analizach opartych na wartosciach ekstremalnych, oraz jego zastosowa-
nie do analizy zagrozenia powodziowego na Dolnym Slasku na przykladzie
rzeki Odry w miejscowosci Otawa. Nadrzednym jego celem jest przedstawienie
praktycznego narzedzia przydatnego w analizie zagrozenia powodziowego na
Dolnym Slasku, z kolei celem podrzednym — pokazanie przydatnosci opisywa-
nego narzgdzia do poroOwnania obszarow pod katem stopnia zagrozenia powo-
dziowego.

1. Obserwowane przekroczenia

Przyjmujemy na poczatku tej sekcji, ze X|,..., X, jest ciagiem niezalez-
nych zmiennych losowych o identycznych rozktadach. Przez F(x) oznaczymy
wspolng dystrybuante powyzej przedstawionego ciggu zmiennych losowych,
a przez f(x) funkcje gestosci prawdopodobienstwa. Rzeczywista warto$¢ dystry-
buanty zmiennej losowej X jest dana wzorem F'(x) = P { X< x} . Warto$¢ ocze-

kiwang i wariancje oznaczymy standardowo odpowiednio przez E(x) i V(x)
[por. Fisz, 1967; Magiera, 2002].

1.1. Liczba przekroczen wartos$ci progowej u

Jedng z metod wyselekcjonowania gornych ekstremow, czyli maksimow ze
zbioru obserwacji Xx,, ..., X, , jest wybranie tych obserwacji, ktore przekraczaja

pewien arbitralny wysoki poziom u okreslany jako warto$¢ progowa. Oznaczy-
my przez y; wszystkie te x; z pobranej proby, ktore spetniajg nier6wnos¢ x; > u.
Wartoéci y; — u bedg miarami przekroczen ponad wartos¢ progowa u. Dla
uproszczenia wartos¢ progowa bedzie tu okreslana w skrdcie progiem u.

Liczbg przekroczen progu u w okreslonym horyzoncie czasu oznaczymy
przez k lub czasami przez K w celu podkreslenia losowego charakteru tej liczby.
W wigkszosci przypadkow wartosci badanych zmiennych, ktore sa ponizej po-
ziomu u, nie sg odnotowywane lub nie beda w ogdle obserwowane.
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Dla ciggu zmiennych losowych X,,..,X, ~mozna =zapisa¢, ze
K= ZM I(X, >u), gdzie 1(X, >u) jest indykatorem z (X, >u) =1, jesli
X, >u izero w pozostatych przypadkach. Jezeli (tak jak przyjeto na poczatku

tej sekcji) X; sg niezaleznymi zmiennymi losowymi o wspolnej dystrybuancie F,
WOWCZzas:

P{K =k} = (kjpk (1-p)" =B, {k}, k=1,..,n, (1.1)

gdzie B, , jest powszechnie znanym rozkladem dwumianowym z parametrami
nip=1-F(u). Srednia liczba przekroczen progu u jest obliczana ze wzoru:

¥, rw =mp =n(l-F(u)), (1.2)

ktory definiuje malejaca srednig warto$¢ funkcji [por. Thomas, 2007].

1.2. Znaczenie przekroczen i gornych statystyk pozycyjnych

Niech x; bedzie okreslone przez dystrybuante F' i prog u bedzie mniejszy
niz prawy punkt koncowy @(F’) = sup {x cF(x)< 1} dystrybuanty F. Mowi si¢
o wysokim progu u, jezeli u jest bliski prawego punktu koncowego dystrybuanty
o(F). W tym przypadku p = 1 — F(u) jest mate i liczba przekroczen k moze by¢
traktowana jako zmienna losowa o rozkltadzie Poissona. Ponizej zostang rozpa-
trzone znaczenia przekroczen [por. Barbour, 1992].

Przekroczenie wystepuje wtedy, gdy obserwacja na badanej zmiennej jest
wieksza niz prog u. Warunkowa dystrybuanta F*“! jest nazywana dystrybuanta
przekroczenia przy progu u. Jesli X oznacza zmienng losowa z dystrybuantg F,

wowczas:
FUx)=P(X <x|X>u)=P{X<x,X>u}/P{X >u}=
F@-Fw "
1-F(u)

Nalezy pamigtaé, ze lewy punkt koncowy:
a(F[“]):inf{x: F[”](x)>0} (1.4)

dystrybuanty F " jest rowny u.
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Innym $cisle powigzanym podejsciem wydzielenia wartosci ekstremalnych
ze zbioru obserwacji jest wziecie k najwigkszych wartosci x, ,,,, <---<Xx

Z Xx;, gdzie liczba k jest z gory ustalona. Nalezy zauwazy¢, ze x, . , to jest maksimum.

W obrebie tego podejscia (k + 1)-pierwsza najwicksza obserwacja x,,.; . , moze
by¢ uwazana za losowy prog.

Chcac wyselekcjonowa¢ maksima z okreslonego zbioru danych, przyjmu-
jemy, ze dane y; s3 maksimami tzn.:

y, =max{x,, ...x,}, i=1..,n, (1.5)

>*¥im

gdzie x; moga nie by¢ obserwowalne. W przypadku gdy x; sa obserwowane
przez badacza, wyselekcjonowanie maksimow z pewnych zbioréw m-elemen-
towych jest kolejng z form selekcji gornych wartosci ekstremalnych ze zbioru
danych. Metoda ta jest nazywana maksima roczne (okreslenie ,,roczne” jest w tej
nazwie symboliczne i oznacza pewien okreslony przez badacza przedziat czaso-
wy zawierajacy okreslong liczbe obserwacji w zaleznosci od czestosci, z jaka
obserwacje sg dokonywane), blokowa Iub metoda Gumbela [por. Thomas,
2007]. Dla przyktadu za pomocg tej metody wybiera si¢ maksymalne temperatu-
ry, poziomy opadow czy tez stany wod w rzekach (jak na potrzeby badan w tym
opracowaniu) z dowolnego okresu, takiego jak: rok, kwartat, miesigc oraz dla
dowolnych skokéw czasowych w tych okresach.

Obserwacje y; mozna potraktowac jako realizacje zmiennej losowej M,
ktorg okresla wzor:

M, =max{X,..,X,}. (1.6)
Dla niezaleznych zmiennych losowych o wspolnej dystrybuancie F prosto wy-
znacza si¢ dystrybuante dla zmiennej losowej M,,, ktora okresla wzor:

P{M, <x}=P{X <x,X,<x,..,X, <x}=F"(x) (1.7)

[por. David, Nagaraja, 2003].

2. Poziom 7-roku i powrotny poziom 7-roku

W analizie wartosci ekstremalnych jednym z wazniejszych celow jest esty-
macja poziomu 7-roku (ang. T-year level). W tym parametrze okreslenie ,,rok”
jest symboliczne, poniewaz moze on dotyczy¢ dowolnego okresu, takiego jak
dzien, miesigc, kwartat czy tez dowolny zatozony przez badacza. W tym opra-
cowaniu zostanie oznaczony poziom 7-roku przez u(7) jako prog u(7) taki, ze



106 Y ukasz Kuzminski

$rednia liczba przekroczen ponad prog u(7) w okresie o dtugosci T jest rowna 1.
W tym kontekscie jest to rozumiane tak, ze dla okresu o dtugosci T lat (lub pew-
nej innej jednostki czasu jak dzien, miesigc, kwartal) wystepuje jedna obserwa-
cja, ktora przekracza prog u(7).

Niech X, Xa, ..., Xr beda zmiennymi losowymi ze wspolng dystrybuantg F.
Wtedy u(7) jest rozwigzaniem rownania:

E[ZI(X[Zu)jzl. (2.1)
i<T
Najwyrazniej:

u(T)=F~"'(1-1/T), 2.2)

ktore jest (1 — 1/7) kwantylem dystrybuanty F. Wiadomo, ze g-kwantyl dystry-
buanty F'to warto$¢ z taka, ze F(z) = g. Idac dalej, otrzymuje si¢, ze:

P{X,>u(T)} =1-F(u(T))=1/T,

stad poziom T-rok u(7T) jest przekroczony przez obserwacje w danym roku (lub
innym rozpatrywanym okresie) z prawdopodobienstwem 1/7.

W dalszej czeSci tego rozdziatu gtownym celem bedzie zarysowanie, dla-
czego poziom T-rok u(T) = F' (1 — 1/T) jest rdwniez okreslany jako odwrotny
poziom 7-rok. W tym kontek$cie otrzymuje si¢ takze r6zng interpretacj¢ pozio-
mu 7-roku [por. Thomas, 2007].

Poza liczbg 1 wielkosciag przekroczen interesujemy si¢ rowniez chwilami,
w ktorych przekroczenia si¢ zdarzaja. Dla danych x, ..., x, niech x;q), ..., X
bedzie przekroczeniami ponad ustalony prog u. Niech i(1)<i(2)<...<i(k)
bedzie uporzadkowaniem chwil, w ktorych wystapity przekroczenia.

W polaczeniu z chwilami przekroczen jestesmy przede wszystkim zaintere-
sowani przysztym wystapieniem nastepnego przekroczenia pewnego progu u dla
nieskonczonego horyzontu czasu. W zwigzku z tym nalezy rozwazy¢ nieskon-
czony ciag Xj, X, Xz, ... zmiennych losowych ze wspolng dystrybuantg F. Po
raz pierwszy przekroczenie progu u nastepuje w chwili:

r,=min{m: X, >u}, (2.3)
przy czym wiadomo, ze prog u jest mniejszy niz prawy koncowy punkt @(F') dys-
trybuanty F. I tak 7, s losowymi pozycyjnymi chwilami przekroczenia progu u:

n<n< T3< N

ktore sg opisane wzorem (2.4).
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Czasami zapisujemy rowniez 7, , zamiast 7. dla r-tej chwili wystgpienia
przekroczenia dla podkreslenia zaleznosci od progu u. Chwila r-ta wystapienia
przekroczenia jest okre§lona wzorem og6lnym w postaci:

r,=min{m>7,_: X, >u}, r>1. 2.4

Ciag chwil przekroczenia ma niezalezne przyrosty o rozktadzie geome-
trycznym. Okresla si¢ je jako powrotne okresy lub czasy migdzy powrotami
(ang. return period lub interarrival times). Oczywiscie w konteks$cie tego arty-
kulu w okresleniach z poprzedniego zdania pod pojeciem czasu pomigdzy po-
wrotami rozumiemy czasy pomiedzy wstepujacymi przekroczeniami. Zauwazmy
rowniez, ze:

P{z’1 :k} :P{X1 <u,..X, ,<u, X, >u} = p(l—p)k_', k=12,.. (2.5

z p = 1 — F(u), gdzie ostatnia rownos$¢ jest utrzymana dla ciggu niezaleznych
zmiennych losowych o identycznych rozktadach. Stad liczba okresow do pierw-
szego przekroczenia 7; progu u ma rozktad geometryczny z parametrem p. Za-
tem $rednia liczba okres6w do pojawienia si¢ pierwszego przekroczenia progu u
jest ustalana wedtug wzoru E(z,,)=1/p.

Prog u, taki ze $rednia liczba okresow do pierwszego przekroczenia jest
réwna 7, nosi nazwe¢ powrotnego poziomu 7-roku. Stad powrotny poziom 7-roku
jest rozwigzaniem rownania:

1

E(Tl,u):m:T

(2.6)

To rownanie ma takie samo rozwigzanie, jak rownanie (2.1), mianowicie:
u(T)=F"'(1-1/T).

Oznacza to, ze poziom 7-roku i powrotny poziom 7-roku pokrywaja si¢ przy
obecnych warunkach.

Pierwsza chwila (okres), w ktorej wystapi przekroczenie 7, ) przy pozio-
mie 7-roku u(7), jest zmienng losowa o rozktadzie geometrycznym z parame-
trem 1/T. Przy definicji u(7) mamy E(z;, 1) = T. Dalej wariancja jest dana wzo-
rem V(71 ) = (T— DT.

Uzasadnienie dla nazwy ,,$redni powrotny okres” i ,,powrotny poziom” jest
dostarczone przez fakt, ze okresy powrotne:

T, To-T1, T3= T2y ... (27)
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sg ciggiem niezaleznych zmiennych losowych o identycznych rozktadach. To
daje wynik, ze srednie okresoOw powrotnych E(7- -7,) s rowne §redniej pierw-
szego okresu przekroczenia E(7;). Rowniez prog u, taki ze $redni okres powrot-
ny jest rowny 7, jest powrotnym poziomem 7-roku w (2.2).

Dla dodatnich liczb catkowitych (1), ..., k() otrzymujemy:

P{r1 =k(),7,—7,=k2),...7, -7, = k(r)} =
= P{r1 =k(1), 7, =k(1)+k(2),...,7. =k() + ...+k(r)} =

2.8
=P{X, St Xy Su Xy >, X, 000 St Xy >Uf = (2.8)
=[1P{z,=k()}
J<r
Ogodlnie mozna sprawdzic, ze:
Pz, =k}= [r_ljp’(l—p)"" (2.9)

dlak=r,r+1,...1,stad r-ty okres przekroczenia jest zmienng losowa o rozkta-
dzie ujemnym dwumianowym z parametrami » i p = 1 — F(u) przesunigta do
prawej strony o liczbe 7 [por. Thomas, 2007]. Z uwagi na ograniczone ramy tego
artykuhu przyktad liczbowy na rzeczywistych danych dla powrotnego poziomu
T-roku zostanie przedstawiony w kolejnej pracy o tej tematyce.

3. Roczne maksima stanow wod na rzece Odrze

Na wstepie tego punktu nalezy przytoczy¢ definicje pewnych poje¢ wyko-
rzystywanych w hydrologii do analizy zagrozenia powodziowego. Podstawowa
charakterystyka hydrologiczng wykorzystywana w tym artykule do oceny zagro-
zenia powodziowego jest stan wody. Szczegdtowa definicja tej zmiennej znajdu-
je sie ponize;.

Stan wody jest to wzniesienie zwierciadta wody w cieku ponad umowny
poziom odniesienia (co nie jest rdwnoznaczne z gltebokoscig cieku). Nalezy roz-
ro6zni¢ pojecia ,,stan wody” 1 ,,poziom wody”. Sa to te same wielkosci fizyczne,
jednak podawane wzgledem réznych odniesien. Poziomy terenu liczymy od
przyjetego poziomu morza, dlatego wysokos$¢, na ktorej znajduja sie obiekty na
Ziemi, wyrazamy w metrach nad poziomem morza. W Polsce sie¢ wodowska-
zowa jest obecnie odniesiona do poziomu morza w Kronsztadzie w Rosji. Dla
uproszczenia zapisu wzniesienie zwierciadla wody liczymy od ustalonego ,,zera”
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wodowskazu. Taki pomiar nazywamy stanem wody w odrdznieniu od pozio-
mow liczonych wzgledem przyjetego zera niwelacji. W praktyce zera sg ustalane
ponizej najnizszego stanu wody w celu uniknigcia warto$ci ujemnych wynikaja-
cych z mozliwej erozji dennej pogliebiajacej dno np. rzeki. Rzedna zera kazdego
wodowskazu jest okreslona w odniesieniu do panstwowej sieci niwelacyjne;j,
dlatego tez majgc t¢ informacje, jesteSmy w stanie wyznaczy¢ poziom wody
[por. Ozga-Zielinska, 1997].

Na podstawie wieloletnich pomiar6w mozna okresli¢ charakterystyczny
rozklad stanow wody dla danej rzeki w danym miejscu. Wyznacza si¢ wowczas
nastepujace strefy standéw wody: strefa niskich stanoéw, strefa stanow $rednich,
strefa standow wysokich, stan ostrzegawczy i stan alarmowy. Nas w konteks$cie
probabilistycznych prognoz ostrzegawczych szczeg6lnie beda interesowaé dwa
ostatnie sposrod wymienionych.

Do przeprowadzonych w niniejszym opracowaniu badan zostaty wykorzy-
stane dane dotyczace dziennych stanéw wody na rzece Odrze zaobserwowane
w stacji hydrologicznej w Otawie. Dane pochodzg z okresu od 1 stycznia 1961 roku
do 31 grudnia 2011 roku, co daje tacznie n = 18 627 dziennych obserwacji. Na
potrzeby badan z dziennych danych obserwacji standw wod za pomocg metody
rocznych maksimoéw zostaly wyselekcjonowane realizacje zmiennej M3s4, zgod-
nie ze wzorem (1.5) zawarte w tabeli 1.

Tabela 1. Roczne maksima dziennych stanéw wod [w cm] na rzece Odrze

Rok Stan Rok Stan Rok Stan Rok Stan Rok Stan
wody wody wody wody wody

1961 407 1972 668 1983 486 1994 536 2005 634

1962 642 1973 464 1984 394 1995 455 2006 725

1963 630 1974 514 1985 722 1996 628 2007 472

1964 456 1975 586 1986 520 1997 762 2008 600

1965 692 1976 508 1987 600 1998 470 2009 620

1966 682 1977 710 1988 466 1999 602 2010 761

1967 556 1978 448 1989 506 2000 564 2011 586

1968 686 1979 614 1990 339 2001 664

1969 520 1980 600 1991 525 2002 518

1970 556 1981 556 1992 578 2003 430

1971 528 1982 626 1993 468 2004 620

Zrodto: Opracowanie whasne.

Dla badan nad zagrozeniem hydrologicznym sposréd wymienionych wcze-
$niej w tym rozdziale stref stanow wod szczegdlnie istotne sa stany: ostrzegaw-
czy i alarmowy. Dla badanej rzeki Odry na wysokosci stacji hydrologicznej
Otawa stan ostrzegawczy wynosi 500 cm, a alarmowy 560 cm.
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4. Obliczenia poziomu 7-roku dla rzeki Odry w Olawie

W tym punkcie zostanie obliczony poziom T-roku dla badanej rzeki i po-
roOwnany z poziomami stanu ostrzegawczego i alarmowego. Zgodnie ze wzo-
rem (2.2) do obliczenia poziomu u(7) niezbedna jest znajomos$¢ dystrybuanty
zmiennej losowej M3g4. W tym celu na podstawie danych z tabeli 1 na rys. 1 zo-
stata przedstawiona empiryczna funkcja gestos$ci rozkladu rocznych maksimow
dziennych stanéw wod. Do wykreslenia empirycznej funkcji gestosci dla bada-
nych maksiméw wykorzystano funkcje jadra empirycznych gestosci, o ktorej
wiecej mozna znalez¢ w pracy Kuzminskiego [2013].

0.003

0.002

0.001

200 300 400 500 600 700 800 900

Rys. 1. Empiryczna funkcja ggstosci prawdopodobienstwa rocznych maksimow
dziennych stanéw wod na rzece Odrze — linia przerywana, funkcja gestosci
rozktadu normalnego z parametrami =567 cmi o= 97,5 cm

Zrédlto: Opracowanie wiasne.

Na rysunku 1 zostat dodatkowo naniesiony wykres funkcji gestosci rozkta-
du normalnego z parametrami, ktére najlepiej dopasowaty go wykresu funkcji
rozktadu empirycznego. Wzrokowa ocena tych dwoch wykreséw sugeruje bardzo
dobre dopasowanie rozktadu empirycznego do natozonego rozktadu teoretycznego.
W celu potwierdzenia zgodnosci tych dwdch rozktadéw zostal przeprowadzony
powszechnie stosowany statystyczny test zgodnosci Kotmogorowa-Smirnowa
z poprawka Lillieforsa oraz test Shapiro-Wilka. Warto$ci p-value dla obu prze-
prowadzonych testow zawarto w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki testow zgodno$ci

Rodzaj testu p-value
Kolmogorowa-Smirnowa >0,2
Shapiro-Wilka 0,85

Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Wyniki obu przeprowadzonych testow zgodno$ci potwierdzaja hipoteze
o zgodnosci rozktadu empirycznego rocznych maksimow z natozonym na wy-
kresie teoretycznym rozktadem normalnym.

W zwigzku z tym, ze empiryczny rozktad rocznych maksiméw dziennych
stanow wad jest zgodny z rozktadem normalnym z parametrami = 567 i o= 97,5,
do obliczenia poziomdéw 7T-roku zostanie wykorzystana dystrybuanta rozkladu
normalnego opisana nast¢pujagcym wzorem:

X (x-562)

1
F(x)=——— | e 372 dx 4.1
*) 12427 2, @D

Obliczajac poziomy 7-roku dla okresu 50 i 100 lat, otrzymujemy wyniki, ktore

zawarto w tabeli 3.

Tabela 3. Poziomy 7-roku dla 50 1 100 lat

T [w latach] u(T) [w cm]
50 767
100 793

Zrodto: Opracowanie whasne.

Otrzymane wyniki u(50) = 767 cm i #(100) = 793 c¢cm informuja, Zze w okre-
sie 50 lat poziom wody 1 raz $rednio przekroczy poziom 767 cm, natomiast na
przetomie 100 lat $rednio 1 raz zostanie przekroczony poziom 793 cm. Obie
warto$ci 767 cm oraz 793 cm sg stanami znacznie przekraczajacymi stan ostrze-
gawczy i alarmowy oraz oznaczaja wystgpienie powodzi. Analizujgc dane empi-
ryczne rocznych maksimow z tabeli 1, widaé, Zze na przelomie 51 lat stan wody
osiagnat 2 razy poziom w okolicach u(50). W 1997 roku maksymalny stan wody
wyniost 762 cm, natomiast w 2010 roku 761 cm. Nalezy zauwazy¢, ze oba przy-
toczone lata to okresy wielkich dwoch powodzi na Dolnym Slasku. Te wyniki
pokazujg, ze parametr 7-roku moze by¢ efektywnym parametrem w ocenie za-
grozenia powodziowego.

Podsumowanie

W opracowaniu, ktore jest kolejnym w cyklu prac nad badaniem zagrozenia
powodziowego na Dolnym Slasku z zastosowaniem teorii wartosci ekstremal-
nych, przedstawiono zastosowanie parametru 7-roku do oceny zagrozenia po-
wodziowego. W badaniu zostaly wykorzystane dane archiwalne dziennych sta-
né6w wod na rzece Odrze obserwowanych w stacji hydrologicznej w Otawie.
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Po wyselekcjonowaniu rocznych maksimoéw z danych poddanych badaniu
okazato si¢, ze majg one rozktad normalny. Wykorzystujac dystrybuante rozkta-
du normalnego, obliczono poziomy u(7) dla okresow 50 i 100 lat. Dla 7= 50 lat
otrzymano u(50) = 767 cm, natomiast dla 7 = 100 lat #(100) = 793 cm. Wyniki
empirycznych maksimow pokazaty, ze w latach dwoch najwiekszych powodzi
na Dolnym Slasku, tzn. 1997 i 2010, maksima roczne osiagnety wartosci bardzo
zblizone do wartosci parametru u(50).

Po wynikach badan z tego opracowania mozna stwierdzi¢, ze parametr
T-roku jest przydatnym narzedziem w badaniach poziomu zagrozenia powo-
dziowego. Daje on mozliwos¢ szybkiego porownania wielu miejsc na wybra-
nych rzekach pod katem rzeczywistego zagrozenia powodziowego, korzystajac
z archiwalnej bazy danych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodne;.

Badania z zastosowaniem tego parametru majg rowniez bardzo duze znacze-
nie ekonomiczne dla rozpatrywanego regionu. Wyniki badan mogg by¢ w znacz-
nym stopniu zastosowane w ubezpieczeniach do szacowania ryzyk wystapienia
zagrozenia powodziowego. Dodatkowo moga by¢ przydatne instytucjom regio-
nalnym, ktére sa odpowiedzialne za inwestycje zwigzane z zabezpieczeniami
przeciwpowodziowymi. Mozna wykorzysta¢c omawiany w tym artykule para-
metr do efektywnego rozdziatu srodkow finansowych na inwestycje zwigzane
z zabezpieczeniami przeciwpowodziowymi.
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PARAMETER 7-YEAR IN THE ANALYSIS
OF FLOOD DANGER IN THE LOWER SILESIA

Summary: The work is next out of series articles concern researches on the appreciation
of flood danger in the Lower Silesia with using theory of extreme values. In the work pa-
rameter 7 is pictured as a tool to estimate flood danger. In the work there is also shown
modeling of yearly distribution of daily maximum water level, with regard to data on the
Odra river in the city Olawa. For this data there are also counted threshold values 7-year
for two values: 50 and 100 years. The main purpose of this work is to present next prac-
tical tool, usable in the analysis of flood danger in the Lower Silesia. Secondary purpose
of this work is to show the utility of described tool to compare areas paying special at-
tention to flood danger.

Keywords: threshold, 7-year level, warning threshold ug, and emergency, water level,
maximum distribution.



