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Wstep

Ekstremalne zjawiska pogodowe i klimatyczne sa definiowane na podsta-
wie réznych kryteriéw. Najczesciej dotycza one prawdopodobieristwa wysta-
pienia zjawiska na danym obszarze lub okre$lonej wartosci progowej. Jako
ekstrema moga by¢ traktowane wartosci skrajne elementu meteorologicznego,
jakie odnotowano w okreslonym miejscu (Niedzwiedz 2003), a takze zjawiska
okreslane, na podstawie wlasciwego dla danego miejsca rozkladu prawdopo-
dobienistwa, jako rzadko wystepujace (Migtus 2005; IPCC 2014). Ze zjawiskami
ekstremalnymi wigze si¢ zwykle potencjalne zagrozenie spoleczeristwa oraz
ekosysteméw. Z tego punktu widzenia zjawisko uznawane jest za ekstremalne,
jesli spowodowato lub moze spowodowac zniszczenia, straty w érodowisku,
straty materialne, zagrozenie i utrate zdrowia, a nawet zycia. Nie ma jednakze
uniwersalnych metod, w tym zwlaszcza kryteriéw wydzielania ekstreméw
(Ustrnul, Czekierda 2009). Miedzyrzadowy Zespét ds. Zmian Klimatu (IPCC)
okresla, ze pogodowe zjawisko ekstremalne wystepuje na danym obszarze nie
czeSciej niz wskazujg na to wartosci 101 90% kwantyla funkcji gestosci prawdo-
podobieristwa oszacowanej na podstawie obserwacji (IPCC 2014). W literaturze
stosowane sa takze odniesienia do wartosci kwantyli 1, 5, 951 99%. Inne defi-
nicje odnosza sie¢ do liczby dni z elementem meteorologicznym powyzej lub
ponizej okreslonej wartoéci. Srednia liczba przypadkéw ekstremalnych zjawisk
pogodowych w danym okresie okreslana jest jako ekstremalne zjawisko klima-
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tyczne. Ekstremalne zjawiska pogodowe i klimatyczne sg stalym elementem
systemu klimatycznego, istnieje takze wiele dowodéw na intensyfikacje zjawisk
o charakterze ekstremalnym (Mietus 2005). Wazne jest zatem prowadzenie
badan dotyczacych wystepowania tych zjawisk w réznych skalach czasowych
i przestrzennych.

Pomiary meteorologiczne w Gdyni prowadzone byly jeszcze przed nada-
niem jej 10 lutego 1926 r. praw miejskich. Wraz z odzyskaniem niepodleglosci
w 1918 roku i uzyskaniem przez Polske dostepu do Wybrzeza pojawila sie
mozliwos¢ wybudowania portu wojennego i handlowego. Za najodpowied-
niejsze do tego celu miejsce uznano witasnie Gdynie, a budowe rozpoczeto
oficjalnie 23 wrzesnia 1922 r., gdy sejm uchwalil Ustawe o budowie portu przy
Gdyni na Pomorzu jako portu uzytecznosci publicznej (Wapinski 1997). W zwiazku
z konieczno$cig utrzymania stuzby ostrzegawczej na polskim wybrzezu, juz
w styczniu 1923 r. rozpoczeto pomiary meteorologiczne na stacji zlokalizo-
wanej w ogrodzie kierownictwa budowy portu, przy zbiegu dzisiejszych ulic
B. Chrzanowskiego i T. Wendy'. W kwietniu 1927 r. stacja przeniesiona zostala
na teren nowej siedziby Wydziatu Morskiego (przy Panstwowym Instytucie
Meteorologicznym) przy ul. Abrahama, a od 25 czerwca 1931 r. miescila sie
w budynku Obserwatorium Morskiego przy ul. Nadbrzeznej (obecnie budynek
Oddzialu Morskiego IMGW-PIB przy ul. Waszyngtona). Odleglosci miedzy
miejscami pomiaréw nie byly jednak duze, znaczacym zmianom nie ulegato
rowniez otoczenie stacji, ktére stanowity stabo woéwczas rozbudowane miasto
i Zatoka Gdanska’. Zatem nowe lokalizacje pomiaréw najprawdopodobniej nie
wplynely na ich jakos¢. Brak jest danych dotyczacych pracy stacji od sierpnia
1939 do grudnia 1940 r. W roku 1941 rozpoczeta prace niemiecka stacja mete-
orologiczna ,Marine Observatorium Gotenhafen”, ktéra funkcjonowata do
konica lutego 1945 r. Po zakonczeniu wojny stacja wznowila dziatalnosé juz
w czerwcy, a 1 lipca oficjalnie rozpoczeto pomiary i obserwacje. Do 1948 r. pro-
wadzono je nadal przy ul. Waszyngtona. Nastepnie ogrédek meteorologiczny
zostal jeszcze kilkakrotnie przeniesiony - poczatkowo okoto 200 m w kierunku
wschodnim (w rejon obecnego I Basenu Portu Gdynskiego), w 1955 r. okolo
800 m w kierunku wschodnim (na obecne Molo Potudniowe), a w czerwcu
1966 1. 0 kolejne 50 m w tym samym kierunku (Owczarek 2000). W odleglosci
ok. 200 m na pétnoco-wschéd znajduja sie¢ budynki portowe, a 110 m na poltu-
dnio-zachéd - budynek Muzeum i Akwarium Morskiego. Od lutego 2015 r.
stacja pelni funkcje klimatologicznej stacji automatycznej.

Dane meteorologiczne z lat 1923-1950, jakie zachowaly sie w archiwum
Panstwowego Instytutu Meteorologicznego (obecnie IMGW-PIB), nie byty
dotychczas w calosci wykorzystywane w badaniach klimatu. Tylko czeé¢ z nich

! http:/ /old.imgw.pl/index.php?option=com_wrapperé&view=wrapper&Itemid=187
2 .
tamze



Ekstremalne zjawiska meteorologiczne w Gdyni do 1950 roku 33

postuzyla charakterystyce warunkéw meteorologicznych w Gdansku i Gdyni
w latach 1941-1944 (Michalska 2006). Inne prace, w ktérych brano pod uwage
Gdynie, powstaly przy wykorzystaniu danych obserwacyjnych rejestrowanych
po 1950 r. Dotyczyty one klimatu polskiego wybrzeza (np. Mietus i in. 2004,
2005; Owczarek 2005) oraz klimatu i bioklimatu aglomeracji gdarskiej (np. Szu-
kalski 1965, Trapp i in. 1987, Nurek i in. 1992). Liczba publikacji dotyczacych
tylko klimatu Gdyni jest stosunkowo niewielka (Trapp 1978; Owczarek 2000;
Owczarek, Mietus 2001), kilka opracowan stanowi charakterystyke poszczeg6l-
nych elementéw klimatu miasta, jak ustonecznienia (Gorczynski 1939; Lecho-
wicz-Kwieciern 1961), opadéw atmosferycznych (Malinowska 2010) a takze
warunkéw bioklimatycznych (Owczarek 2003, 2007) czy jakosci powietrza
(Tomczak 1972; Lewandowska, Falkowska 2013).

Wyniki pomiaréw i obserwacji prowadzonych w Gdyni od 1923 r. stano-
wig cenne zrédto wiedzy na temat klimatu miasta i polskiego wybrzeza, takze
w kontekscie wystepowania zjawisk ekstremalnych. Moga by¢ tez przydatne
podczas rekonstrukcji zmiany i zmiennosci klimatu, gdzie bezposrednie dane
pomiarowe sg najcenniejszym materialem (Filipiak 2007). Celem pracy jest
wyznaczenie ekstremalnych wartosci temperatury powietrza, opadéw atmos-
ferycznych oraz predkosci wiatru w Gdyni w latach 1923-1950, a takze ich ocena
w odniesieniu do lat p6zZniejszych.

Dane i metody

W pracy wykorzystano dane pomiarowe ze stacji w Gdyni, zachowane
w archiwum PIM (czes¢ danych dostepna jest w Rocznikach Meteorologicznych
NOAA Central Library”). Byly to codzienne wartosci temperatury maksymalnej
i minimalnej, dobowe sumy opadéw, a takze predkosci wiatru z trzech termi-
néw obserwacyjnych. Serie pomiarowe nie sa kompletne: obejmuja okres od
1 stycznia 1923 1. do 31 lipca 1939 r., nastepnie lata 1941-1944, okres od 1 lipca
1945 r. do 31 sierpnia 1949 r. oraz rok 1950. Dane te charakteryzuja sie dobra
jakoscia z uwagi na brak zasadniczych zmian w otoczeniu miejsca pomiaréw
oraz starannos¢ w ich prowadzeniu. Wykazuja takze zgodnos¢ z seriami pomia-
rowymi z tego okresu z Gdarnska. Pomimo niekompletnosci stanowig cenny
material badawczy. W pracy wykorzystano ponadto dane ze stacji w Gdyni
z lat 1951-2014, dotyczace terminowej predkosci wiatru z lat 1951-2012.

Analizowane rozklady empiryczne elementéw meteorologicznych poréw-
nano z ich rozkladem teoretycznym. Jako kryterium ekstremalnych warunkow
termicznych przyjeto wartosci kwantyli 10 i 90% rozkltadu empirycznego tem-

* www.lib.noaa.gov (Poland Climatological Data, roczniki meteorologiczne oraz mapy pogody
z lat 1923-1938)



34 M. Owczarek, M. Mietus

peratury maksymalnej i temperatury minimalnej; wyznaczono réwniez warto-
§ci kwantyli 5 i 95%. Okreélono czestos¢ wystepowania dni upalnych (z tempe-
ratura maksymalng co najmniej 30°C), fal goraca i czasu ich trwania, przyjmujac
ich definicje jako co najmniej trzydniowe okresy, w trakcie ktérych maksymalna
temperatura powietrza nie spadia ponizej 25°C (Buchert i in. 2013) oraz dni
bardzo mroznych (z temperaturag maksymalng ponizej -10°C). W przypadku
opadéw atmosferycznych zastosowano wybrane wskazniki zalecane przez
ekspertéw European Climate Assesssment and Dataset - ECA&D" (Frich i in.
2002; Klein Tank i in. 2002) oraz Expert Team on Climate Change Detection and
Indices’ - ETCCDL. Jako wskazniki warunkéw ekstremalnych i zmian klimatu
wybrano sume opadéw w ciggu roku podczas dni z opadem o sumie dobowej
co najmniej 1 mm i jednoczesnie wyzszej niz wartos¢ 95% (jak rowniez 99%)
kwantyla rozkltadu sum dobowych w okresie referencyjnym 1961-1990 (zale-
canym w tym wypadku przez ETCCDI), liczbe dni z opadem silnym (o sumie
dobowej co najmniej 10 mm), liczbe dni z opadem bardzo silnym (o sumie dobo-
wej co najmniej 20 mm), najdiuzsze ciagi kolejnych dni z opadem efektywnym
(o sumie dobowej co najmniej 1 mm) oraz dni bez opadéw lub o sumie ponizej
1 mm. W celu wyznaczenia kryterium ekstremalnych warunkéw opadowych
w poszczegélnych miesigcach wyznaczono wartosci kwantyli 101 90% rozkladu
miesiecznych sum opadéw, ktére w swietle kwantylowej klasyfikacji opado-
wej (Mietus i in. 2005) stanowig kryterium oceny miesigca jako ,ekstremalnie
suchego” i, ekstremalnie wilgotnego”. Biorac pod uwage maksymalne dobowe
wartosci predkosci wiatru, wyznaczono wartoéci maksymalnej predkosci
wiatru o réznym okresie powtarzalnosci, z zastosowaniem rozkladow GEV
(ang. Generalized Extreme Value) stosowanych w analizach wartosci ekstremal-
nych (Coles 2001).

Wiyniki z lat 1923-1950 oceniono w odniesieniu do wielolecia referencyjnego
1971-2000, jako jednolitego okresu obejmujacego co najmniej trzy kolejne okresy
dziesiecioletnie (WMO 2015) oraz do catego okresu pomiarowego 1923-2014.

Wyniki
Ekstremalne warunki termiczne
Zakres zmiennosci temperatury maksymalnej w Gdyni w latach 1923-1950
wynosil 50,5°C i byl identyczny, jak w calym okresie pomiaréw. Wartos$¢ naj-

wyzsza wyniosta 35,9°C, a najnizsza -14,6°C. Najwyzsza warto$¢ temperatury
powietrza w Gdyni w calym wieloleciu 1923-2014 odnotowano 8 sierpnia 1943 r.

* http:/ /www.ecad.eu/indicesextremes/index.php
* https:/ /www.wcrp-climate.org/ etccdi-members
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W poréwnaniu z wieloleciem 1971-2000 zakres zmiennosci tej charakterystyki
do roku 1950 byt wiekszy o 0,7°C, warto$¢ maksymalna byta o 0,9°C wyzsza,
natomiast minimalna o 1,5°C nizsza. Srednia warto$¢ temperatury maksy-
malnej w latach 1923-1950 wynosita 11,2°C, byta o 0,1°C wyzsza niz w latach
1971-2000 i réwna $redniej z catego okresu obserwagiji (tab. 1). Rozklad tempe-
ratury maksymalnej w latach 1923-1950, jak réwniez w latach 1971-2000 i calym
okresie pomiaréw, charakteryzowatl sie dwumodalnoscia ze slaba asymetrig
lewostronng, najsilniejsza w okresie do 1950 r. (rys. 1, tab. 1). Wartosci ujemne
temperatury maksymalnej do roku 1950 byly odnotowane w 8,3% obserwacji,
0 2% czesciej niz w latach 1971-2000 i 1% czesciej niz w okresie 1923-2014.
Temperatura maksymalna charakteryzowata si¢ wigkszym zréznicowaniem
i zmiennos$cia miedzydobowa niz w pozostatych rozpatrywanych wieloleciach,
na co wskazuje najwigksza wartos¢ odchylenia standardowego i wspétczyn-
nika zmiennosci (tab. 1). Wartos¢ kwantyla 90% rozkltadu empirycznego tem-
peratury maksymalnej w latach 1923-1950 wyniosta 21,9°C, byla wyzsza o0 0,9°C
w poréwnaniu z okresem 1971-2000 i o 0,4°C w poréwnaniu z latami 1923-2014
(rys. 3a). Wartos¢ kwantyla 95% wyniosta 23,9°C, a réznice w odniesieniu
do pozostatych okreséw wyniosty odpowiednio 1,0 i 0,5°C. Swiadcza one
o obnizeniu wartosci progowej ekstremalnie cieptych warunkéw termicznych
w latach 1971-2000.

Tabela 1. Wybrane charakterystyki statystyczne rozkladéw
empirycznych temperatury maksymalnej i minimalnej w Gdyni
Table 1. Statistical characteristics of the distribution
of maximum and minimum temperature in Gdynia

Odchylenie | Wspélczynnik
Srednia standardowe | zmiennosci* | Wspotczynnik .
L f g Kurioza
Lata Mean Standard Coefficient skosnosci Kurtosis
Period [°C] deviation of variation* Skewness
[°C] [%]
biax | Ein Eya Ein Eiax Eonin Eia Eyin Eya Ein
1923-1950 | 11,2 | 45 | 846 | 724 | 3,0 26 | -0,07 | -0,34 | -0,86 | -0,25
1971-2000 | 11,1 | 59 | 7,64 | 6,77 | 2,7 24 | -001 |-018 | -0,82 | -0,54
1923-2014 | 11,2 | 54 | 803 | 709 | 28 25 | -0,05| 026 |-086]| -0.39

*wyznaczono wg temperatury $redniej wyrazonej w kelvinach
*calculated based on mean temperature values in kelvins

Do roku 1950 czestos$¢ wystepowania dni upalnych oraz dni objetych falami
goraca byla wieksza niz w pozostatych okresach (rys. 4a). Réznica czestosci
wystepowania dni upalnych byta wieksza w odniesieniu do lat 1971-2000 niz
calego wielolecia. Mozna zatem przypuszczaé, ze nie nastepowal wieloletni
spadek liczby tych dni. Nie pojawialy sie one w postaci fal upaléw (w rozumie-
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Rys. 1. Histogramy temperatury maksymalnej [°C] w Gdyni i krzywe
rozkladu normalnego w latach: a) 1923-1950, b) 1971-2000, c) 1923-2014
Fig. 1. Histograms of the frequency of distribution of maximum temperature [°C]
together with expected normal distribution in Gdynia in the periods
a) 1923-1950, b) 1971-2000, c) 1923-2014
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Rys. 2. Histogramy temperatury minimalnej [°C] w Gdyni i krzywe
rozkladu normalnego w latach a) 1923-1950, b) 1971-2000, c) 1923-2014
Fig. 2. Histograms of the frequency of distribution of minimum temperature [°C]
together with expected normal distribution in Gdynia in the periods
a) 1923-1950, b) 1971-2000, c) 1923-2014
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Rys. 3. Wartosci ekstremalne i wartosci kwantyli 5, 10, 90 i 95%:
a) temperatury maksymalnej i b) temperatury minimalnej w Gdyni
w latach 1923-1950, 1971-2000 i 1923-2014
Fig. 3. Extreme values and 5, 10, 90 and 95% quantiles of:

a) maximum temperature, b) minimum temperature in the periods
1923-1950, 1971-2000 i 1923-2014
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Rys. 4. Czestos¢ wystepowania dni i okreséw ekstremalnych termicznie w Gdyni
w latach 1923-1950, 1971-2000 i 1923-2014: a) érednia roczna dni upalnych
i dni w falach goraca, b) srednia miesieczna dni bardzo mroznych
Fig. 4. Frequency of the occurrence of thermally specific days in Gdynia
in the periods 1923-1950, 1971-2000 and 1923-2014: a) annual mean of sweltering days,
b) annual mean of very cold days

niu okreséw co najmniej trzydniowych z temperatura maksymalng co najmniej
30°C), lecz jako pojedyncze przypadki. Fale goraca wystepowaly natomiast
w calym okresie pomiaréw coraz rzadzie;j.

Wartosci kwantyla 10%, jak i 5% temperatury maksymalnej, wyznaczone
w odniesieniu do lat 1923-1950, byly mniejsze niz w pozostatych wieloleciach
(rys. 3a). W poréwnaniu z okresem 1971-2000 réznice wynosity odpowiednio
-1,31-0,7°C, a z calym okresem pomiaréw -0,8 i -0,3°C. Podwyzszenie wartosci
kwantyli 10 i 5% w stosunku do lat 1923-1950 moze swiadczy¢ przede wszyst-
kim o systematycznym tagodzeniu warunkéw termicznych sezonu zimowego.

Zakres zmiennosci temperatury minimalnej w Gdyni w latach 1923-1950
wynosil 49,0°C i byt o 7,3°C wigkszy niz w latach 1971-2000 oraz o 0,5°C mniej-
szy niz w latach 1923-2014 (tab. 1). Najwyzsza wartos¢ wyniosta 22,7°C, naj-
nizsza -26,3°C (odnotowano ja 10 lutego 1929 r. i jest to najnizsza temperatura
powietrza w Gdyni w caltym wieloleciu 1923-2014). Zima 1928/1929 byta jedna
z najostrzejszych od poczatku obserwacji meteorologicznych w Polsce (Piotro-
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wicz 2006). Jak pisal w 1931 r. Guminski: »(...) najbardziej mroZnemi byty dni: od
dnia 6-go do dnia 12-go lutego, a zwtaszcza dzieni 10-ty miesigca. Temperatury naj-
nizsze w dniu tym w niektérych miejscowosciach spadty ponizej -40°. W dniu 10-ym
lutego zamarzt port w Gdarnisku i Gdyni, wigzqc przebywajgce tam okrety i przerywajgc
eksport naszego wegla. Nawigacja otwarta zostata po uptywie kilku tygodni«.

Od 1929 r. temperatura minimalna w Gdyni spadta ponizej -20°C jedynie
dwukrotnie: w lutym 1954 i 1956 r. W latach 1971-2000 najnizsza temperatura
minimalna wyniosta -18,5°C. Srednia temperatura minimalna w latach 1923-
1950 byla wyraznie nizsza niz w latach 1971-2000 i caltym okresie obserwacji,
aroéznice wyniosty 1,51 0,9°C (tab. 1). Rozklady temperatury minimalnej w roz-
patrywanych wieloleciach charakteryzowaly sie wieksza asymetrig lewostronna
niz w przypadku temperatury maksymalnej, a wartosci znacznie mniejsze od
sredniej do roku 1950 wystepowaly czesciej niz w pozostatych okresach (rys. 2).
Temperatura minimalna w latach 1923-1950, podobnie jak maksymalna, byta
najbardziej zmienna sposréd rozpatrywanych okreséw.

Wartosci kwantyli 90 1 95% rozkladu empirycznego temperatury minimal-
nej w latach 1923-1950 byly najmniejsze. W poréwnaniu z okresem 1971-2000
réznice ujemne wyniosty 0,81 0,7°C, w odniesieniu do lat 1923-2014 - 0,91 0,7°C
(rys. 3b). Jeszcze wieksze réznice wystapily w przypadku wartosci progowych
ekstremalnie chlodnych warunkéw termicznych. Wartos¢ kwantyla 10%
w okresie 1923-1950 wyniosta -4,7°C i byta o 2,2°C mniejsza niz w latach 1971-
20001 o0 1,2°C niz w okresie 1923-2014. W przypadku kwantyla 5%, o wartosci
-7,9°C, r6znice ujemne wynioslty odpowiednio 2,9 i 1,6°C. Do 1950 r. takze dni
bardzo mrozne wystepowaly czesciej niz w pozostalych omawianych wielo-
leciach. W' styczniu czestos¢ ich wystepowania wynosita 1,5%; byta prawie
czterokrotnie wieksza niz w latach 1971-2000 i prawie dwukrotnie niz w catym
okresie pomiaréw (rys. 4b). Podobne réznice wystapity w pozostatych miesig-
cach zimowych. Nalezy zaznaczy¢, ze z powodu braku danych nie uwzgled-
niono zimy 1939/1940, jednej z najchtodniejszych w Polsce.

Ekstremalne warunki opadowe

Rozktad dobowych sum opadéw w latach 1923-1950, jak i w pozostatych
wieloleciach nie odbiegat od rozkladu gamma o parametrze ksztalttu mniej-
szym od 1. W wiekszosci przypadkéw suma dobowa nie przekraczata 10 mm
(rys. 5), a najwieksza jej wartos¢ odnotowano 3 sierpnia 1932 r. - wyniosla
119 mm. W prasie pisano na temat negatywnych skutkéw tej ulewy. Wedlug
gazety Nowy Kurjer (1932) w Gdyni »(...) zerwany zostal most kolejowy i kotowy,
na szosie obok kanatu portowego prowadzgcego do Oksywia, burza poczynita wiel-
kie szkody w porcie jacht-klubu i na nabrzezu wilsonowskim«, a w Gdansku »(...)
w jednem miejscu woda podniostq si¢ o 12 m ponad poziom ulicy«. Taka suma dobowa
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Rys. 5. Histogramy dobowej sumy opadéw [mm] w Gdyni i dopasowane krzywe
rozkladu gamma w latach: a) 1923-1950, b) 1971-2000, c) 1923-2014
Fig. 5. Histograms of the frequency of distribution of daily precipitation [mm]
total together with expected gamma distribution in Gdynia in the periods
a) 1923-1950, b) 1971-2000, c) 1923-2014
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nie zostata dotad przekroczona w Gdyni, nawet podczas silnych opaddéw, jakie
wystapily w Gdansku i Gdyni 14 lipca 2016 r. (wg informacji IMGW-PIB).
Najdiuzszy ciag kolejnych dni z opadem efektywnym wystapit od 26 wrze-
$nia do 7 pazdziernika 1936 r., stanowigc jednoczesnie najdtuzszy taki okres
w calym wieloleciu 1923-2014.

Srednia roczna czesto$¢ wystepowania dni z opadem silnym w latach 1923-
1950 wynosita 3,7%. Byla o 0,5% wieksza niz wyznaczona dla lat 1971-2000
i00,2% wieksza niz w calym okresie pomiaréw (rys. 6). Dni z opadem bardzo
silnym stanowity 0,8 % wszystkich dni w latach 1923-1950, tyle samo co w latach
1923-2014 i 0 0,2% wiecej niz w okresie 1971-2000. W wigkszosci miesiecy cze-
stoé¢ wystepowania dni z opadem bardzo silnym byta zblizona we wszystkich
rozpatrywanych okresach, ale w lipcu i sierpniu byta najwieksza w latach 1923-
1950. Wyznaczono takze sumy opadow, ktére wystapily w ciagu roku tylko
w dniach z opadami wyzszymi od wartosci kwantyli 95% oraz 99% rozkladu
empirycznego dobowej sumy opadéw w wieloleciu 1961-1990 (wyjatkowo
w tym wieloleciu, co zaznaczono wczesniej). Wartosci tych kwantyli wynosity
odpowiednio 16,0 i 34,2 mm. Wzieto pod uwage tylko te lata, w ktérych brak
danych nie przekraczat 10% dni w roku. W okresie 1923-1950 opady dobowe
wigksze niz 16,0 mm stanowily érednio 22,5% sumy rocznej, a udziat ten byt
wiekszy niz w pozostalych rozpatrywanych wieloleciach (rys. 7). W przypadku
dni z opadem powyzej 34,2 mm udzial w sumie rocznej wynosil érednio 4,4 %
i byt 0 0,3 % wiekszy niz w latach 1971-2000, i taki sam, jak w calym rozpa-
trywanym okresie pomiaréw. Réznice te moga $wiadczy¢ o zmiennej czestosci
wystepowania opadéw o co najmniej I stopniu zagrozenia (o sumie dobowej co
najmniej 30 mm) wedlug kryterium IMGW-PIB (Buchert i in. 2013) w poszcze-
golnych latach w okresie 1923-2014.

W swietle kwantylowej klasyfikacji opadowej, wartosci progowe , ekstremal-
nie wilgotnego” charakteru poszczegélnych miesiecy (wartosci 90% kwantyla

Rys. 6. Czestos¢ wystepowania dni z opadem bardzo silnym
w latach 1923-1950, 1971-2000 i 1923-2014

Fig. 6. Frequency of the occurrence of very heavy precipitation days
in Gdynia in the periods 1923-1950, 1971-2000 i 1923-2014
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Rys. 7. Udziat sumy opadéw w dniach o sumie dobowej wyzszej
niz wartos¢ kwantyla a) 95%, b) 99% w odniesieniu do lat 1961-1990
Fig. 7. Annual total precipitation on a wet day when the daily precipitation amount is above
a) 95% quantile, b) 99% quantile of precipitation on wet days in the 1961-1990 period

rozkladu sumy miesiecznej) wyznaczone dla lat 1923-1950 byly wieksze niz
w latach 1971-2000 w wiekszosci miesiecy, oprocz kwietnia, czerwca i wrze-
$nia (tab. 2). Najwieksza réznica wystapila w czerwcu, wartoé¢ progowa ,eks-
tremalnie wilgotnego” miesigca w latach 1971-2000 zwiekszyla sie o prawie
15 mm w stosunku do lat 1923-1950. Natomiast w poréwnaniu z calym wielole-
ciem 1923-2014 wartoéci kwantyla 90% byly wieksze od grudnia do marca oraz
w sierpniu i pazdzierniku. Najwieksza zmiana nastgpitla w lipcu; do 1950 r.
omawiana warto$¢ progowa byta mniejsza o ponad 13 mm, co moze $wiadczy¢
o zwiekszeniu sumy opadéw w tym miesiacu, prawdopodobnie zwigzanym
z czestszym wystepowaniem intensywnych i krétkotrwatych opadéow. Wartosci
kwantyla 10% miesiecznej sumy opadéw, stanowigcego kryterium , ekstremalnie
suchego” charakteru opadowego miesiecy, byty wieksze niz w latach 1971-2000
i 1923-2014 we wszystkich miesigcach poza listopadem, grudniem i styczniem
(tab. 3). Najwigksze réznice mozna zauwazyé we wrzesniu (prawie 26 mm)
i pazdzierniku (15 mm), co moze wskazywaé na zmniejszanie sie sumy opadoéw
w sezonie jesiennym. RézZnice te moga takze swiadczy¢ o czestszym wystepowa-
niu niedoboru opadéw w okresie po 1950 r. niz w latach wczesdniejszych.

Tabela 2. Wartosci kwantyla 90% rozkladu empirycznego srednich
miesiecznych sum opadéw w Gdyni w latach 1923-1950, 1971-2000 i 1923-2014
Table 2. Values of the 90% quantiles of distribution of monthly mean precipitation
amount in Gdynia in the periods 1923-1950, 1971-2000 i 1923-2014

Lata
Periods

1923-1950 | 56.55 | 47.96 | 54.40 | 57.05 | 79.65 | 91.70 | 101.8 | 132.64 | 92.44 | 93.96 | 63.98 | 69.23
1971-2000 | 49.82 | 31.03 | 49.49 | 62.90 | 78.05 | 106.58 | 99.26 | 105.55 | 104.84 | 84.98 | 60.69 | 66.22
1923-2014 | 55.45 | 43.18 | 49.34 | 60.57 | 81.62 | 92.68 | 115.1 | 129.2 | 98.04 | 91.58 | 68.70 | 68.30

I I I v \% VI VII VIII IX X XI | XII
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Tabela 3. Wartosci kwantyla 10% rozkladu empirycznego srednich
miesiecznych sum opadéw w Gdyni w latach 1923-1950, 1971-2000 i 1923-2014
Table 3. Values of the 10% quantiles of distribution of monthly mean precipitation
amount in Gdynia in the periods 1923-1950, 1971-2000 i 1923-2014

Lata
Periods

1923-1950 | 7.05 | 9.56 | 12.3 | 18.35| 22.6 | 24.00 | 28.12 | 26.76 | 40.4 |33.74 | 18.7 | 11.23

I II 1T v \Y VI Vil | vl | IX X XI XII

1971-2000 | 6.04 | 549 |11.43 | 11.82| 18.2 | 22.24 | 26.04 | 18.84 | 14.6 | 16.51 | 23.44 | 1591

1923-2014 | 893 | 7.30 | 9.76 | 11.65|18.38 | 229 | 261 | 22.4 | 25.34 | 16.18 | 18.88 | 11.77

Najdtuzszy ciag kolejnych dni bez opadu lub o sumie ponizej 1 mm trwat
szedcdziesiat szes¢ dni, od 3 stycznia do 9 marca 1927 r. Dluzszy ciag takich
dni nie wystapit do 2014 r. Biorac pod uwage tylko poétrocze ciepte (od kwiet-
nia do wrze$nia), najdluzszy ciag dni bez opadu przed rokiem 1950 trwat od
25 kwietnia do 24 maja 1938 r. (trzydziesci dni), natomiast w latach 1923-2014
wystapil od 17 kwietnia do 21 maja 1984 r. i trwat trzydzieéci pie¢ dni. Po 1970 r.
maksymalna dlugoéc¢ ciagu bez opadu efektywnego ulegta zatem wydtuzeniu.

Ekstremalne warunki anemometryczne

Maksymalna predkos$é¢ wiatru, wyznaczona na podstawie danych z trzech
terminéw obserwacyjnych w poszczegélnych miesigcach w latach 1923-1950,
wahata sie od 18 do 25 m:s™. Terminowa predkosé¢ wiatru 25 m-s™ byta odno-
towywana kilkakrotnie, w tym takze 22 grudnia 1929 r., w dniu z najwieksza
srednig dobowa predkoscig wiatru (23,3 m-s"). W latach 1971-2000 maksymalna
predkoé¢ wiatru wahata sie od 12 do 22 m-s”, za§ w calym okresie pomiaro-
wym 1923-2012 od 18 do 28 m:s”. Analiza nie uwzgledniata predkosci wiatru
w porywach, ktéra moze znacznie przewyzszaé¢ predkos¢ terminows,
co zwieksza ryzyko wystgpienia niekorzystnych skutkéw silnego wiatru.
Znany jest przyklad z 4 grudnia 1999 r., kiedy odnotowano w Gdyni znaczne
straty spowodowane silnym wiatrem. Maksymalna terminowa predkos¢ wia-
tru wyniosta wéwczas 14 m-s”, natomiast predkosé¢ wiatru w porywach siegata
33 m:s” (Owczarek, Mietus 2001).

Rozktad maksymalnej miesiecznej predkosci wiatru oszacowano z zasto-
sowaniem rozkladu GEV oraz wyznaczono wartoéci maksymalnej predkosci
wiatru o powtarzalnoéci (ang. return level) w trzech zakresach czasowych (okre-
sach powrotu, ang. return periods). Parametry rozkladow zaréwno w latach
1923-1950, jak i pozostatych analizowanych wieloleciach wskazuja na dopa-
sowanie do rozkladu Weibulla, ktére wedlug kryterium Akaike jest najlepsze
w przypadku okreséw 1971-2000 oraz 1923-1950 (rys. 8).
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Rys. 8. Rozklady maksymalnej predkosci wiatru w Gdyni i dopasowane krzywe rozkiadu
Weibulla wedlug analizy GEV w latach: a) 1923-1950, b) 1971-2000, c) 1923-2012
Fig. 8. Distribution of maximum wind speed in Gdynia together with expected
Weibull distribution in Gdynia in the periods a) 1923-1950, b) 1971-2000, c) 1923-2012

Predkos¢ wiatru o okresie powtarzalnosci 60 miesiecy (5 lat) na podstawie
rozkladu w latach 1923-1950 wynosita 23,54 m-s™ i byta prawie o 5 m-s” wyzsza
niz w przypadku wielolecia 1971-2000 oraz o 2 m-s” wyzsza w odniesieniu do
calego wielolecia. W przypadku 10-letniego okresu powtarzalnosci predkosé
wiatru w latach 1923-1950 réwniez byta najwieksza sposréd wszystkich rozpa-
trywanych okreséw analizy i wynosita 24,47 m-s”. Predkos¢ wiatru o okresie
powtarzalnosci 50 lat wyznaczona na podstawie analizy w latach 1923-1950 jest
wyzsza niz wyznaczona w odniesieniu do okresu 1971-2000, ale o prawie 2 m-s™
mniejsza niz w przypadku calego okresu pomiaréw 1923-2012. Wyniki poka-
ZUja, iz pomimo nizszych wartoéci predkosci wiatru, jaka moze zosta¢ przekro-
czona raz na 60 i raz na 120 miesiecy wedtug lat 1923-2012, w poréwnaniu
z okresem do 1950 r., co najmniej raz na 5 lat moze wystapi¢ wiatr
o predkosci znacznie przekraczajacej kryterium wydawania ostrzezen przed
silnym wiatrem, wynoszacym 15 m-s” (Buchert i in. 2013). Wieksza predkosé
wiatru, jaka moze zostaé przekroczona raz na 50 lat w okresie analizy 1923-2012
w poréwnaniu z dwoma wczesniejszymi wieloleciami, moze wskazywaé na
wieksze ryzyko wystapienia znacznych zniszczen i strat.
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Tabela 4. Maksymalna predkos¢ wiatru o okresie powtarzalnosci 5, 10 i 50 lat
w latach 1923-1950, 1971-2000 i 1923-2012 wedlug analizy GEV
Table 4. The expected return level of the extreme wind speed in Gdynia for 5,
10 and 50 year return period in the periods 1923-1950, 1971-2000 and 1923-2012
according to GEV analysis

Predkosé¢ wiatru

Okres powtarzalnosci Wind speed

Return period [mes']

lat

[lata/years] 19231950 | 1971-2000 | 1923-2012
5 23,54 18,56 21,54
10 24,47 19,83 23,77
50 26,05 22,63 27,98

Podsumowanie i wnioski

Dane pomiarowe ze stacji w Gdyni rejestrowane do 1950 r. umozliwily ana-
lize warunkéw termicznych, opadowych i anemometrycznych w tym okresie
oraz wydluzenie serii danych pomiarowych z tej stacji o okoto 25 lat. Na ich
podstawie wykazano réznice w wystepowaniu zjawisk meteorologicznych
o charakterze ekstremalnym do roku 1950 na tle catego okresu pomiaréw
w Gdyni do 2014 r. Najbardziej znaczace réznice ekstremalnych warunkéw
termicznych stwierdzono w przypadku rocznego rozkladu temperatury mini-
malnej, ktéry ulega systematycznemu przesunieciu w kierunku wyzszych war-
todci. Wartosci ekstremalne tej temperatury do 1950 r. byly wyraznie nizsze niz
w pozostatych rozpatrywanych okresach. Wzrost nastepuje takze w przypadku
najnizszych wartosci temperatury maksymalnej, na co wskazuja wyznaczone
réznice parametréw rozkladu w latach 1923-1950, w tym znacznie nizsze
wartosci progowe ekstremalnie niskich wartosci temperatury maksymalnej do
1950 r. wzgledem pozostatych okreséw. Réznice czestosci wystepowania dni
bardzo mroznych w kazdym z miesiecy zimowych do roku 1950 wzgledem
pozostatych okreséw $wiadcza o systematycznym spadku ich liczby. Z kolei
w przypadku ekstremalnie wysokiej temperatury powietrza nie mozna stwier-
dzi¢ zasadniczych zmian. Jej wartosci progowe byly do 1950 r. wyzsze, a dni
upalne wystepowaly czesciej niz w pozostatych okresach. Jednakze réznice
w stosunku do catego okresu pomiaréw byly mniejsze niz w odniesieniu do
lat 1971-2000. Powyzsze wyniki mozna uzna¢ za symptom wieloletnich zmian
warunkéw termicznych. Szczegélnie dotyczyé to moze sezonu zimowego,
w ktérym zwykle odnotowywane sg najnizsze wartoéci temperatury powietrza
w ciggu roku, a w ktérym w poréwnaniu z okresem do 1950 r. ekstremalne
warunki termiczne do 2014 r. ulegly ztagodzeniu. Wyniki dotyczace ekstremal-
nych warunkéw opadowych wskazuja, ze opady mogace powodowac zagroze-
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nia wystepowaly od poczatkéw istnienia Gdyni. Okres do 1950 r. wyrdznial sie
wieksza czestoscig wystepowania dni z opadem silnym i dni z opadem bardzo
silnym w roku niz lata p6zZniejsze. Wykazane réznice wartosci progowych
ekstremalnie wilgotnych warunkéw opadowych moga $wiadczy¢ o zrézni-
cowanym charakterze zmian iloéci opadéw w Gdyni. Systematyczny wzrost
ekstremalnej dobowej sumy opadéw od 1923 r. wystapit w dwoch miesiacach
letnich i jesiennych, co moze wynikaé ze wzrostu intensywnosci incydentéw
opadowych. Zmniejszenie dobowych sum opadéw w poréwnaniu z okresem
do 1950 r. zaznaczylo sie natomiast na przetomie zimy i wiosny. Réznice war-
tosci progowych warunkoéw ekstremalnie suchych sa bardziej jednoznaczne
niz w przypadku nadmiaru opadéw. We wszystkich miesigcach zmniejszyty
sie lub nie ulegly zauwazalnej zmianie od 1923 r., ponadto maksymalna dtu-
gos¢ okresu bezopadowego w pétroczu cieptym zwiekszyla sie w poréwnaniu
z okresem do 1950 r. Mozna zatem przypuszczad, ze zagrozeniem zwigzanym
z opadami w Gdyni w ciggu catego roku moze by¢ ich niedobér. W pétroczu
cieplym zagrozenie wigza¢ sie moze zaréwno z wystapieniem ekstremalnie
wysokich opadéw, jak i ich niedoboru. Wystepowanie wiatru o znacznej pred-
kosci jest statym elementem klimatu Gdyni. Przejawem wzrostu ryzyka zagro-
zeh moga by¢ wyznaczone dodatnie réznice maksymalnej predkosci wiatru
o mozliwosci wystgpienia co najmniej raz na 50 lat.
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Streszczenie

W pracy analizowano warunki termiczne, opadowe oraz anemometryczne w Gdyni
w latach 1923-1950, ktére mozna uzna¢ za ekstremalne. Wyniki z lat 1923-1950 oceniono
w odniesieniu do wielolecia referencyjnego 1971-2000 oraz catego okresu pomiarowego
1923-2014. Analizowano rozklady empirycznei teoretyczne wybranych elementéw mete-
orologicznych. W przypadku temperatury powietrza wyznaczono wartosci kwantyli
5,10, 90 i 95% rozkltadéw empirycznych temperatury maksymalnej i minimalnej oraz
czestos¢ wystepowania dni upalnych, fal goraca i dni bardzo mroznych. Wyznaczono
sume opadéw w ciagu roku podczas dni z opadem o ekstremalnej sumie dobowej, liczbe
dni z opadem silnym i bardzo silnym, a takze najdtuzsze ciagi kolejnych dni z opadem
oraz bez opadéw. Wyznaczono wartosci kwantyli 10 1 90% rozktadu miesiecznych sum
opadéw. Wyznaczono wartoéci maksymalnej predkosci wiatru o okresie powtarzal-
nosci 5, 10 i 50 lat z zastosowaniem rozkladéw GEV (ang. Generalized Extreme Value).
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Najbardziej znaczace réznice ekstremalnych warunkéw termicznych pomiedzy rozpa-
trywanymi wieloleciami stwierdzono w przypadku rocznego rozkladu temperatury
minimalnej, ktéry ulega systematycznemu przesunieciu w kierunku wyzszych warto-
§ci. Wykazano réwniez wzrost najnizszych wartosci temperatury maksymalnej oraz
spadek liczby dni bardzo mroznych. Réznice ekstremalnych warunkéw opadowych
w poszczeg6lnych wieloleciach moga $wiadczy¢ o zwiekszeniu intensywnosci opadéw
w niektérych miesigcach péirocza cieplego oraz wzroscie zagrozenia niedoborem opa-
déw w ciagu calego roku. Dodatnie réznice maksymalnej predkosci wiatru, o mozli-
wosci wystgpienia co najmniej raz na 50 lat, moga wskazywac na wzrost ryzyka strat
spowodowanych wystapieniem silnego wiatru.

Stowa kluczowe: ekstrema klimatyczne, temperatura powietrza, opady atmosferyczne,
predkosé¢ wiatru, rozklad czestosci, Gdynia.

Summary

The aim of the research was to analyze the thermal, precipitation and anemometric
conditions in Gdynia in the years 1923-1950, which can be considered as climate extreme.
The results of the years 1923-1950 were evaluated for the reference period 1971-2000
and the whole measuring period 1923-2014. The empirical and theoretical frequency
distributions of selected meteorological elements were analyzed. Statistical characteri-
stics of the extreme thermal conditions (the values of 5, 10, 90 and 95% quantile of the
empirical distributions) as well as the frequency of sweltering days, hot waves and very
ice days were determined. Heavy and very heavy precipitation days, the amount of pre-
cipitation during days with extreme daily precipitation amount and the longest periods
of consecutive days with precipitation and with no precipitation were determined.
The maximum wind speed values of 5, 10 and 50-year return period was estimated with
the use of Generalized Extreme Values analysis (GEV). The most significant differences
in the extreme thermal conditions between the considered periods were found in the
annual minimum temperature frequency distribution, which has been shifted towards
higher values. It also showed an increase in the lowest values of the maximum tem-
perature and a decrease in the number of very cold days. Results related to extreme
precipitation conditions may indicate the intensity of precipitation events in some
months of the warm season and an increase the risk of meteorological drought over
the whole year. The expected return level of the extreme wind speed for 50 year return
period, determined in relation to the periods considered, indicates an increase in the risk
of losses caused by strong wind.

Key words: climate extremes, air temperature, precipitation, wind speed, frequency
of distribution, Gdynia.



