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WARUNKI TERMICZNE WE LWOWIE (1951-2023)

Thermal conditions in Lviv (1951-2023)

Abstract: The aim of the study is to determine the changes
in air temperature in Lviv from 1951 to 2023 and their
significance in the context of climate change in western
Ukraine. Data were sourced from meteorological obser-
vations at Danylo Halytskyi International Airport in Lviv.
The Mann-Kendall test was used to detect trends, and Sen’s
method estimated the rate of air temperature change. Addi-
tionally, selected indicators assessed the degree of climate
continentality and its temporal variability in Lviv. Results
reveal a statistically significant increase in annual mean air
temperature of 0.31°C per decade, with pronounced warm-
ing in spring and summer. The number of frost days is
decreased, while hot days and warm nights have become
more frequent. Despite rising air temperatures, no sig-
nificant changes in climate continentality were observed.
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These trends align with ongoing climate warming in Central Europe and may impact urban functionality and

residents’ thermal comfort.
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WSTEP

Lwoéw jest jednym z wazniejszych miast zachodniej Ukrainy, potozonym na pograniczu Rozto-
cza Wschodniego (Roztocze Lwowskie) i Wyzyny Podolskiej, nad rzeka Pettwia. Miasto znajduje si¢
w odlegtosci ponad 600 km od mérz na péinocy i potudniu oraz okoto 2000 km od wybrzeza Oceanu
Atlantyckiego. Charakterystyczne dla obszaru Lwowa sg zréznicowane wysokosci terenu, wahaja-
ce si¢ od okoto 250 do 400 m n.p.m. Przez miasto przebiega europejski dzial wodny oddzielajacy
zlewisko Baltyku (dorzecze Wisly) od zlewiska Morza Czarnego (dorzecze Dniestru). Wedtug mie-
dzynarodowej klasyfikacji klimatow $§wiata Koppena-Geigera klimat Lwowa nalezy do typu Dfb —
zimny, bez wyraZnej pory suchej, z cieptym i wilgotnym latem (Kottek i in. 2006). W klasyfikacji
E. Romera (1949) miasto znajduje si¢ w typie klimatéw wyzyn Srodkowych (D) w krainie Lubelsko-
-Lwowskiej (D4).

Lwoéw ma dluga historie obserwacji meteorologicznych, ktérych poczatki siegaja konca XVIII w.
(Shuber, Savka 2011). Pierwsze publikacje dotyczace danych meteorologicznych ukazaty sie w Gaze-
cie Lwowskiej w pazdzierniku 1811 r.!. Stacja meteorologiczna znajdowata si¢ na terenie Uniwersy-
tetu Lwowskiego, a poczatkowe pomiary wykonywano o godzinach 8:00, 15:00 i 22:00, za§ w latach
1812-1813 pierwszy pomiar odbywat si¢ o wschodzie Storica. W XIX w. stacja meteorologiczna byta
wielokrotnie przenoszona. W czasopiSmie Kosmos publikowane byty zestawienia miesi¢czne wartosci
charakterystyk szeregu elementéw meteorologicznych z lat 1882—1886 i 1888 (Buschak 1888).

Regularne obserwacje meteorologiczne rozpoczeto w 1893 r. (Koztowska-Szczesna 1993). Juz
wezesniej Romer (1907, s. 31) zwracal uwage na brak wiarygodnych danych z XIX w.: ,,(...) indy-
widualnoSci klimatu lwowskiego przedstawiam na podstawie krétkiego, bo tylko 10-letniego okresu
(1886-95) z powodu, ze dotychczas klimat ten nie doczekal si¢ wyczerpujacej monografii, a inne
nawet bardzo powazne dzieta klimatologiczne nie uwzglednily pewnych wadliwosci w dtugoletniej,
starszej stacji Uniwersytetu i na podstawie tego materyalu osiggnety wadliwe wyniki”. W 1882 r. po-
wstata druga stacja meteorologiczna w ramach Obserwatorium Astronomicznego Politechniki Lwow-
skiej, a dane z tej stacji publikowano w Sprawozdaniach Komisji Fizjograficznej. Stacja ta zostala
zlikwidowana w latach 50. XX w. (Shuber, Savka 2011; Nazaruk, Bota 2023). Przebieg temperatury
powietrza w latach 1910-1919 przedstawit L. Grabowski (1923).

K. Szulc (1921) przedstawit roczny przebieg temperatury powietrza we Lwowie w latach 1851—
—1900 oraz okreslit poczatek i dlugos¢ trwania 6 pér roku. R. Merecki (1914) wykorzystat dane ter-
miczne z réznych okreséw (1851-1900, 1872—-1896, 1878-1897) w swojej pracy Klimatologia Ziem
Polskich. W okresie migdzywojennym lwowska stacja uniwersytecka zostala wtaczona do ogdlno-
polskiej sieci meteorologicznej. Po II wojnie Swiatowej kilkukrotnie ja przenoszono, co wplyneto na
ciggto$¢ prowadzonych pomiaréw. W latach 1919-1933 temperatur¢ powietrza rejestrowano jeszcze
w trzech dodatkowych punktach pomiarowych. Wyniki obserwacji publikowano w rocznikach Fizyki
Komisji Geograficznej (Shuber, Savka 2011).

W maju 1940, 1,5 km na potudniowy zachéd od Lwowa, utworzono stacj¢ meteorologiczng przy
lotnisku (Nazaruk, Bota 2023). W czerwcu 1941 r. dziatalno$¢ tej stacji zostala przerwana, a pomiary
wznowiono 29 sierpnia 1944 r. W 1946 r. powstala nowa stacja meteorologiczna dziatajagca w ra-
mach Wydzialu Geograficznego Uniwersytetu Lwowskiego w Ogrodzie Botanicznym, w dzielnicy
Pohulanka (Shuber, Savka 2011).

Po II wojnie Swiatowej opublikowano wiele prac wykorzystujacych dane termiczne ze Lwowa,
gléwnie w jezyku rosyjskim i ukrainskim. W wiekszoSci badan analizowano $rednie warto$ci mie-
sieczne i roczne, rzadziej minimalne i maksymalne. Przyktadowo, O.M. Ruda (2009) badata zmiany
Sredniej rocznej temperatury powietrza w latach 1961-1990 oraz 1991-2005. P.M. Shuber i H.S. Sav-

1 Oprécz temperatury powietrza podawanej w skali Reaumura, mierzono takze ci$nienie atmosferyczne, nieco
pbZniej wilgotnos$¢ powietrza i sumy dobowe opadu atmosferycznego, a takze opisywano stan nieba.
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ka (2011) wykorzystali dane ze stacji lotniskowej we Lwowie do charakterystyki klimatu miasta
w okresie 1961-1990. V.I. Osadchyi i V.M. Babichenko (2013) przedstawili Srednie miesi¢czne oraz
ekstremalne wartosci temperatury maksymalnej i minimalnej z lat 1991-2010 na tle okresu 1961—
—2010. I.M. Shcherban i O.V. Khala (2014) analizowali dane z lat 1961-2011, a P. Shuber (2018)
z okresu 1961-2010, charakteryzujac klimat obwodu lwowskiego. Prognozowane zmiany tempera-
tury powietrza we Lwowie na lata 2021-2050, w poréwnaniu z okresem 1986-2005, na podstawie
modelu CORDEX przedstawili M.S. Zamfirova i V.M. Khokhlov (2020).

Réwniez w Polsce opublikowano kilka prac dotyczacych warunkéw termicznych we Lwowie.
B. Mucha (2001) wykorzystat dane z lat 1961-2000 do analizy zmian temperatury powietrza w do-
rzeczu Gornego Dniestru. B. Mucha i J. Wawer (2011) opracowali charakterystyke przestrzennego
zrbznicowania temperatury powietrza w miescie na podstawie pomiaréw z lat 2007-2008. J. Borycz-
kaiin. (20006) badali korelacje miedzy temperatura powietrza we Lwowie i Warszawie a wskaZnikiem
Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej (NAO) w latach 1825-2000. R. Twardosz (2017) przeanalizowat Sred-
nie miesieczne temperatury powietrza we Lwowie z lat 1951-2015, badajac zmienno$¢ czestoSci ano-
malnie zimnych i cieplych miesiecy w Polsce oraz jej bezpoSrednim sasiedztwie. Z kolei A. Marsz
i A. Styszyriska (2018) wykorzystali zaréwno dane obserwacyjne ze Lwowa (ze 140 lat), jak i dane
zrekonstruowane dla tego miasta (ze 156 lat) do okreslenia Sredniej obszarowej temperatury powietrza
w Polsce w sezonach zimowych (grudziei—marzec) w latach 1720-2015.

Celem niniejszej pracy jest analiza wieloletnich zmian temperatury powietrza we Lwowie w latach
1951-2023 oraz ich znaczenia w kontekscie obserwowanych zmian klimatu na obszarze zachodniej
Ukrainy. Badanie opiera si¢ na dtugim szeregu danych pomiarowych, co umozliwia ocen¢ charakteru
tych zmian na tle innych miast Europy Srodkowo-Wschodniej. Dodatkowo praca we wstepie zawiera
zarys historyczny pomiaréw meteorologicznych we Lwowie, co pozwala lepiej zrozumie¢ cigglos¢
obserwacji oraz ich wartos¢ w dokumentacji warunkow termicznych miasta i dalszych badaniach nad
jego klimatem.

MATERIAL. I METODY

W niniejszej pracy wykorzystano dobowe wartosci temperatury powietrza (Srednia, minimalna
i maksymalna) z lat 1951-2023. Dane pochodza ze stacji meteorologicznej Zachodnioukrairiskiego
Centrum Meteorologicznego, zlokalizowanej na terenie portu Lotniczego Lwéw im. Daniela Halic-
kiego (49°48°26”N, 23°57°54”E, 323 m n.p.m.), oznaczonej w systemie WMO numerem 33393. Sta-
cja ta, potozona na poludniowo-zachodnich obrzezach miasta, charakteryzuje si¢ otwarta przestrzenia,
co minimalizuje wptyw zabudowy na pomiary meteorologiczne (Shuber, Savka 2011). Przerwy w cia-
gloSci danych wynikajace z bombardowania lotniska 18 marca 2022 r. uzupelniono danymi ze stacji
klimatologicznej IMGW-PIB w Tomaszowie Lubelskim.

Na podstawie zgromadzonych danych przeanalizowano wieloletni przebieg temperatury powie-
trza, okres$lono jej zmienno$¢ w skali roku oraz oceniono dtugoterminowe trendy i ich istotnos¢ sta-
tystyczng. Do analizy trendéw zastosowano test Manna-Kendalla, uwzgledniajac poziomy istotnosci
p < 0,001, p < 0,01 ip < 0,05, ado okreslenia wielkoSci zmian w czasie wykorzystano metode Sen’a
(Sen 1968; Kendall 1975).

W celu doktadniejszej charakterystyki warunkéw termicznych okreslono liczbe dni i nocy cha-
rakterystycznych, bazujac na klasyfikacji U. Kossowskiej-Cezak (2014). W okresie chtodnym wyréz-
niono: dni przymrozkowe, gdy minimalna temperatura powietrza spadata ponizej 0°C, a maksymalna
pozostawata dodatnia; dni mroZne, w ktérych temperatura maksymalna nie przekraczata 0°C; dni bar-
dzo mroZne, gdy temperatura maksymalna byla < —10°C. W okresie cieplym analizowano czg¢sto$¢
dni goracych (30°C > t,, > 25°C) i upalnych (t,,,, > 30°C). Dodatkowo uwzgledniono charaktery-
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styke termicznych nocy wyrézniajac noce ciepte (18°C 2 t,,;, > 15°C), bardzo ciepte (20°C 2 t,,;,,
> 18°C) oraz tropikalne (t,,;, > 20°C). Na tej podstawie okreslono ich czgsto$¢ w kolejnych dekadach
oraz zmiany w czasie.

Ocenie poddano réwniez sezonowe zmiany warunkow termicznych we Lwowie uwzgledniajac
zaréwno podzial na termiczne pory roku, jak i tzw. klasyfikacje kwantylowa. Daty poczatku szedciu
por roku okreslono metoda Huculaka i Makowca (1977), wyznaczajac Srednie terminy ich wystepo-
wania oraz analizujac zmienno$¢ w wieloleciu. Na tej podstawie okreslono diugos¢ trwania zimy,
przedwio$nia, wiosny, lata, jesieni i przedzimia oraz ich przesuni¢cia w czasie. Ponadto zastosowano
klasyfikacje kwantylowa zgodnie z podejSciem B. Czerneckiego i M. Mietusa (2011), wyrdzniajac
11 klas termicznych przypisanych do okre§lonych przedzialéw temperatury powietrza. Analizujac
wyniki oceniono, jak czesto w kolejnych dekadach wystepowaly miesigce i lata nalezace do poszcze-
g6lnych klas.

Dodatkowo dokonano oceny stopnia kontynentalizmu i oceanizmu klimatu Lwowa na podstawie
r6znych wskazZnikéw stosowanych w klimatologii. Obliczono indeks kontynentalizmu Rivas-Martine-
zaiin. (2011), wskaZnik Gorczynskiego (1918), wskaZnik Iwanowa (1959) oraz wskaznik oceanizmu
Marsza (1995). Analiza zmian wartoSci tych wskaznikéw w latach 1951-2023 pozwolita okresli¢, czy
w diugim okresie klimat Lwowa wykazuje tendencje do zwigkszania lub zmniejszania cech kontynen-
talnych.

WYNIKI

Przebieg wieloletni i roczny temperatury powietrza

Srednia roczna temperatura powietrza we Lwowie w latach 1951-2023 wynosita 7,7°C (tabela 1).
Najcieplejszym miesigcem byl lipiec ze §rednig temperaturg 18,2°C, podczas gdy najchiodniejszy to
styczen ze Srednig —3,6°C. Absolutne maksimum temperatury wynosi 35,1°C i zostalo odnotowane
16 sierpnia 1952 r., natomiast absolutne minimum temperatury to —29,5°C, ktére wystgpito 10 lu-
tego 1956 r. Analizujac Srednie roczne i miesieczne wartosci temperatury powietrza, to najwyzsze
wartoS$ci dla poszczeg6lnych miesiecy wystepowatly najczesciej po roku 2000, z rekordowym rokiem
2019, w ktérym odnotowano najwyzszg Srednig temperature roczng (9,8°C)2. Z kolei najnizsza $red-
nia roczna temperatura powietrza wystgpita w 1956 r. (5,5°C).

Zakres zmiennoS$ci Srednich miesiecznych temperatur powietrza pomi¢dzy najcieplejszymi a naj-
chlodniejszymi latami rézni si¢ w zaleznoSci od miesiaca (tabela 1). Najwieksze r6znice zaobserwo-
wano w lutym (16,6°C) i styczniu (14,5°C), podczas gdy najmniejsze w maju i czerwcu (po 7,2°C).
Zauwazalne sa wyraZne réznice miedzy porami roku, gdzie miesiace zimowe cechuja si¢ najwicksza
zmienno$cia temperatury powietrza, a wiosenne i letnie — najmniejsza.

W przebiegu rocznym najwyzsza Srednia dobowa temperatura powietrza przypada przecigtnie na
3 sierpnia i wynosi 19,1°C, natomiast najnizsza na 19 stycznia (-4,2°C) (ryc. 1). Srednia temperatura
maksymalna osiaga najwyzsza wartoS$¢ réwniez 3 sierpnia (24,9°C), natomiast najnizsza temperatura
minimalna wystepuje przeci¢tnie 19 stycznia (-7,4°C).

Analiza trendéw wskazuje na istotny wzrost Sredniej miesi¢cznej temperatury powietrza w wiek-
szo$ci miesigcy (ryc. 2). Najwicksze tempo wzrostu zaobserwowano w marcu (+0,52°C na 10 lat,
p < 0,001) oraz w sierpniu (+0,33°C na dekade, p < 0,001). Srednia roczna temperatura powie-
trza wzrastala w tempie +0,31°C na 10 lat, a trend rowniez byl statystycznie istotny na pozio-
mie 0,001. W przypadku temperatury maksymalnej najsilniejsze trendy wzrostowe odnotowano

2 Srednia roczna temperatura powietrza we Lwowie w 2024 r. wyniosta 10,7°C, jednak rok ten nie byt juz
ujety w opracowaniu.
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Tabela 1. Srednie charakterystyki termiczne we Lwowie (1951-2023)
Table 1. Average thermal characteristics in Lviv (1951-2023)

Miesigce I | O | I | IV | V | VI |V |VII| IX | X | XI | XII | Rok
Months
L Srednie 36| -25| 15| 80133167182 176|132 | 81| 28 |-16| 77
T,yean average
t,,. najwyisze
T roan MAXiMuM 24| 35| 64| 129|169 | 21,1 | 213 212|172 | 119 | 69| 27| 98
Rok 2007 | 2002 | 2007 | 2018 | 2003 | 2019 | 2021 | 2015 | 2023 | 1966 | 2000 | 2015 | 2019
Year

t;. najnizsze

T,0an Minimum -12,1 |-13,1 | -6,6 3,8 9,7 | 13,9 | 14,6 | 14,5 9,9 49 | -3,8 | -7,0 5,5
Rok 1963 | 1956 | 1952 | 1997 | 1980 | 1984 | 1979 | 1987 | 1996 | 1951 | 1993 | 2002 | 1956
Year

Zakres zmiennosci |y, 5| 66 | 130 | 91| 72| 72| 67| 67| 73| 70| 108 | 97| 42

Range of variability

tmax Srednie -07 | 09| 59132187 (221|237 |233 [ 185|130 60| 11| 122
T,,qx Gverage

tax NAJWYZsze

T Maximum 53 79 { 11,0 | 19,3 | 22,6 | 27,1 | 26,7 | 28,2 | 23,5 | 17,1 | 11,0 59 | 14,6
Rok 2007 | 2002 | 1990 | 2018 | 2002 | 2019 | 2021 | 2015 | 2023 | 2000 | 2000 | 2015 | 2019
Year

tmin Srednie 66 | =56 | -20 | 35| 82| 11,6 | 131 | 126 | 87| 42| 01| -43| 37
T, average

tin Najnizsze

T,,,i minimum -15,8 |-174 |-11,5 0,1 5,1 9,5 9,8 94 | 59 09 | -7,9 |-10,6 1,7
Rok 1963 | 1956 | 1952 | 1997 | 1980 | 1994 | 1993 | 1995 | 1959 | 1979 | 1993 | 2002 | 1956
Year

Zrédto: opracowanie wlasne.
Source: own elaboration.

w marcu, gdzie temperatura rosta 0 0,62°C na dekade (p < 0,001), oraz w sierpniu (+0,41°C na 10 lat,
p < 0,001). Z kolei temperatura minimalna wykazala najwyzszy wzrost w styczniu (+0,47°C na de-
kade, p < 0,01) i sierpniu (+0,22°C na 10 lat, p < 0,01). Podsumowujac, trendy byly szczegdlnie
wyrazne w miesigcach wiosennych i letnich, podczas gdy w okresie jesiennym zmiany byly mniej
znaczace.

Analiza klasyfikacji termicznej miesiecy i lat we Lwowie potwierdza wzrost czestoSci miesi¢-
cy cieptych i bardzo cieptych w ostatnich dwdch dekadach, co odpowiada obserwowanym trendom
wzrostu temperatury powietrza (ryc. 3). W latach 50. i 60. XX w. dominowaly miesiace chtodne, a la-
ta ekstremalnie chlodne nie nalezaly do rzadkoSci. Okresy anomalnie i ekstremalnie ciepte zdarzaly
sie sporadycznie. W kolejnych dekadach, zwtaszcza od lat 90., zauwazalny jest istotny wzrost udziatu
miesi¢cy ,.ekstremalnie cieptych” i ,,anomalnie cieptych”, a jednocze$nie miesigce chtodne, zwlaszcza
»ekstremalnie chtodne”, wystepuja coraz rzadziej. Przetom nastapit na poczatku XXI w., kiedy licz-
ba miesi¢cy cieptych zaczeta wyraznie przewyzszaé liczbe chtodnych. Charakterystyka termiczna lat
réwniez wskazuje na dominacje lat cieptych i bardzo cieplych, podczas gdy lata ekstremalnie chtod-
ne praktycznie przestaly wystepowaé. Szczegdlnie zauwazalne zmiany mialy miejsce wiosna i latem,
kiedy temperatury powietrza coraz cze¢sciej przekraczaly Srednie wieloletnie. Trend ten wskazuje na
trwale ocieplenie klimatu, ktére nasilito si¢ w ostatnich dwoéch dekadach.
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Temperatura powietrza / Air temperature (°C)

1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08 1.09 1.10 1.11 1.12
Dni / Days

Ryc. 1. Roczny przebieg Sredniej dobowej, maksymalnej i minimalnej temperatury powietrza we Lwowie
w latach 1951-2023
Zrédto: opracowanie wlasne.
Fig. 1. Annual course of daily mean, maximum, and minimum temperature in Lviv from 1951 to 2023
Source: own elaboration.
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Ryc. 2. Przebieg wieloletni Sredniej, maksymalnej i minimalnej temperatury powietrza we Lwowie
w latach 1951-2023
Zrédto: opracowanie wlasne.
Fig. 2. Long-term course of mean, maximum, and minimum air temperature in Lviv from 1951 to 2023
Source: own elaboration.
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Dni charakterystyczne w chlodnej cz¢$ci roku

W analizowanym wieloleciu dni przymrozkowe we Lwowie wystepowaly Srednio 73 razy w roku
(tabela 2). Najwiecej takich dni odnotowano w 1997 r. (101 dni), a najmniej w latach 1967 i 2010
(47 dni) (ryc. 4). W latach 1965-1970 liczba dni przymrozkowych byla wyraZnie nizsza, ze Srednig
wynoszacg 58 dni rocznie, natomiast w drugiej potowie lat 90. osiggneta najwyzsze wartosci. W prze-
biegu rocznym najwiecej dni przymrozkowych wystepowato w marcu (Srednio 15,0 dni), a od grudnia
do lutego ich liczba wynosita od 11,7 do 13,0 dni. Najwcze$niejszy spadek temperatury minimalnej
powietrza ponizej 0°C miat miejsce 17 wrzes$nia 1952 r., a najp6Zniejszy 23 maja 1980 r. W anali-
zowanym okresie liczba dni przymrozkowych nie wykazywata istotnego statystycznie trendu (wzrost
0 0,99 dnia na 10 lat).

Srednia liczba dni mroznych wynosita 44 dni rocznie (tabela 2). Najwiecej takich dni zaobserwo-
wano w 1964 r. (79 dni), a najmniej w 2020 r. (5 dni). W latach 2010-2023 liczba dni mroZnych byta
wyraZnie nizsza niz w poprzednich dekadach i wynosita przecigtnie 17 dni rocznie (ryc. 4). W przebie-
gu rocznym najwieksza liczba dni mroZnych wystepowala w styczniu (14,3 dnia), grudniu (11,0 dni)
oraz lutym (10,9 dnia). Najwczes$niejszy dzien mroZny odnotowano 25 pazdziernika 1979 r., a naj-
pdZniejszy 8 kwietnia 2003 r. Liczba dni mroZnych wykazywata istotny statystycznie trend spadkowy
na poziomie 0,01 (spadek o 3,36 dnia na 10 lat).

Dni bardzo mrozne wystepowaly Srednio 3 razy w roku (tabela 2). Nie wystepowaty w 32 spo-
$§réd analizowanych lat, natomiast najwiecej takich dni zaobserwowano w 1954 r. (23 dni). W latach
1960-1980 dni bardzo mroZne pojawialy si¢ znacznie czesciej, podczas gdy po 1990 r. wystepowaty
sporadycznie (ryc. 4). W catym wieloleciu najczesciej obserwowano je w styczniu (1,4 dnia) i lutym
(0,7 dnia). Najwcze$niejszy dzien bardzo mroZny mial miejsce 18 listopada 1965 r., a najpdZniejszy
8 marca 1964 r.

Tabela 2. Srednia liczba dni charakterystycznych w okresie od wrzesnia do maja we Lwowie w latach
1951-2023
Table 2. The average number of characteristic days from September to May in Lviv from 1951 to 2023

— IX X XI XII ) | I 111 v A% Lt
Days Year
Przymrozkowe | 4,7 10,4 13,0 11,7 12,1 15,0 5.4 0.4 72.8
Frost
Mrozne 0.1 3.6 11,0 143 10,8 46 0,1 : 445
Cold
Bardzo mrozne . . .
Very cold 0.5 1.4 0.7 27

Zrédto: opracowanie wlasne.
Source: own elaboration.

Dni i noce charakterystyczne w cieplej czeSci roku

Dni gorace w analizowanym okresie 1951-2023 wystepowaly Srednio 32 razy w roku (tabela 3).
Najwiecej takich dni odnotowano w 2018 r. (69 dni), a najmniej w 1980 r. (9 dni; ryc. 5). W latach
1950-1970 liczba dni goracych byta umiarkowana, z roczng Srednig wynoszaca 28 dni. Natomiast po
1990 r. odnotowano wyrazny wzrost, ze Srednig 38 dni rocznie. W przebiegu rocznym najwi¢cej dni
gorgcych wystepowato w lipcu (okoto 10 dni) i sierpniu (9 dni), natomiast w kwietniu (0,2 dnia) i wrze-
$niu (okoto 2 dni) pojawialy si¢ sporadycznie. Najwczesniejszy dzieni goragcy mial miejsce 23 kwietnia
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Ryec. 3. Klasyfikacja termiczna miesigcy i lat we Lwowie (1951-2023)
Zrédto: opracowanie wlasne.
Fig. 3. Thermal classification of months and years in Lviv (1951-2023)
Source: own elaboration.
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Ryc. 4. Zmienno$¢ liczby dni przymrozkowych, mroznych i bardzo mroznych we Lwowie w latach 1951-2023
Zrédto: opracowanie wlasne.
Fig. 4. Variability in the number of frost days, cold days, and very cold days in Lviv from 1951 to 2023
Source: own elaboration.

Tabela 3. Srednia liczba dni charakterystycznych w okresie od kwietnia do wrzesnia we Lwowie w latach
1951-2023
Table 3. The average number of characteristic days from April to September in Lviv from 1951 to 2023

Dni v \% VI VII VIII IX X Rok

Days Year
Gorgee 0,2 2,6 75 10,3 8,9 2.4 0,0 32,0
Warm
Upalne 0,5 1,4 1,4 0,1 ) 3.4
Hot

Noce Rok

Nights v A% VI viI VIII IX X Year
Cieple 0.4 39 7.6 6.0 0,6 18,6
Warm
Bardzo ciepte 02 0.9 0.5 . . 15
Very warm
Tropi.kalne 0.0 0.0 0.0 . . 0.1
Tropical

Zr6dto: opracowanie wlasne.
Source: own elaboration.

1968 1., a najpdzniejszy 14 pazdziernika 1993 r. Liczba dni goracych wykazywata istotny statystycznie
trend wzrostowy na poziomie 0,01 (wzrost o 2 dni na 10 lat).

Dni upalne wystgpowaly Srednio okoto 3 dni w roku. W 33 sposrdéd analizowanych lat nie od-
notowano takich dni. Najwiecej dni upalnych zaobserwowano w 1994 r. (18 dni; ryc. 5). W latach
1970-1990 pojawialy si¢ one wyjatkowo rzadko, a ich liczba zaczeta wyraznie rosng¢ dopiero po
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2000 r. osiagajac maksymalne wartoSci w ostatnich latach. Najwiecej takich dni wystgpowalo w lipcu
isierpniu (okoto 1,5 dnia). Najwczesniejszy dzier upalny odnotowano 23 maja 2007 r., a najpdZniejszy
18 wrzesnia 1961 r.
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Ryc. 5. Zmienno$¢ liczby dni goracych i upalnych we Lwowie w latach 1951-2023
Zrédto: opracowanie wlasne.
Fig. 5. Variability of warm and hot days in Lviv from 1951 to 2023
Source: own elaboration.
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. 6. Zmienno§¢ liczby nocy cieplych, bardzo cieplych i tropikalnych we Lwowie w latach 1951-2023
Zrédto: opracowanie wlasne.
Fig. 6. Variability of warm, very warm, and tropical nights in Lviv from 1951 to 2023
Source: own elaboration.
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Noce ciepte wystepowaly Srednio 19 razy w roku (tabela 3). Najwiecej odnotowano ich w 2018 r.
(36 nocy), anajmniej w 1978 1. (2 noce) (ryc. 6). W latach 1951-1970 liczba nocy cieptych byta umiar-
kowana, natomiast od lat 90. XX w. zauwazono ich wzrost, ze Srednig wynoszaca okolo 25 przypad-
kéw w roku. Najezesciej wystepowaly w lipcu (okoto 8 nocy) i sierpniu (6 nocy). Najwcze$niejsza noc
ciepta miata miejsce 1 maja 2003 r., a najpéZniejsza 23 wrzesnia 1981 r. Liczba nocy cieptych wyka-
zywala istotny statystycznie trend wzrostowy na poziomie 0,01 (wzrost o 1,4 przypadkéw na 10 lat).

Noce bardzo ciepte wystgpowaly sporadycznie, Srednio raz lub dwa razy w roku. W 45 sposréd
analizowanych lat nie odnotowano ich wcale, a najwiecej zaobserwowano w 2021 r. (7 przypadkéw).
W latach 1951-2000 byty one rzadkoScig, natomiast po 2000 r. zaczety pojawiac si¢ czeSciej, zwlasz-
cza w lipcu i sierpniu. Najwczesniejsza noc bardzo ciepta miata miejsce 29 czerwca 1963 r., a naj-
pOZniejsza 24 sierpnia 2007 r.

Noce tropikalne byly wyjatkowo rzadkie, wystepujac jedynie w czterech latach w analizowanym
okresie 1951-2023. Najwiecej takich nocy zaobserwowano w 2007 r. (2 noce) (ryc. 6). Pojedyncze
przypadki nocy tropikalnych mialy miejsce w latach 1963, 1998 i 2002, co podkre§la ich sporadyczny
charakter.

Termiczne pory roku

We Lwowie w okresie 1951-2023 termiczna zima rozpoczynata si¢ Srednio 9 grudnia i trwata
83 dni, a przedwio$nie zaczynalo si¢ 25 lutego i utrzymywato przez 35 dni. Termiczna wiosna, roz-
poczynajaca si¢ przeci¢tnie 31 marca, trwata 58 dni, natomiast lato — najdtuzsza pora roku — zaczy-
nalo si¢ 29 maja i obejmowato srednio 99 dni. Termiczna jesien zaczynata si¢ przecigtnie 5 wrzes$nia
i trwala 62 dni, a najkrétsze przedzimie — trwajace 33 dni — rozpoczynalo si¢ przecigtnie 6 listopa-
da. Wsrdéd wszystkich termicznych pér roku najwigksze wahania terminéw poczatku wystepowaly
w przedwio$niu, a najmniejsze w przedzimiu, natomiast w przypadku dlugosci trwania najwicksze
réznice obserwowano w zimie, a najmniejsze w jesieni.
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Ryc. 7. Zmiany dat poczatku i dtugosci termicznych pér roku w Lwowie w latach 1951-2023
Zrédto: opracowanie wlasne.
Fig. 7. Changes in the onset dates and duration of thermal seasons in Lviv from 1951 to 2023
Source: own elaboration.
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W analizowanym okresie poczatek termicznego przedwio$nia ulegat istotnemu statystycznie przy-
spieszeniu o 5 dni na dekade (p < 0,001), a jego dtugos$¢ wzrastata o 3 dni na dekade (p < 0,05) (ryc. 7).
Wiosna réwniez w ostatnim okresie rozpoczynata si¢ wczesniej, przesuwajac si¢ Srednio o 2 dni na
dekade (p < 0,01), jednak jej dtugos$¢ nie wykazywala istotnej zmiany. Termiczne lato wykazywalo
statystycznie istotne przyspieszenie poczatku o 2 dni na dekadg (p < 0,05) i jednocze$nie wydiuzenie
0 3 dni na dekadg¢ (p < 0,05). W przypadku jesieni i przedzimia trendy w datach poczatku oraz ich
dlugosci nie byly istotne statystycznie. Termiczna zima natomiast zaczynala si¢ coraz p6Zniej, z prze-
sunieciem o 3 dni na dekade (p < 0,05), a jej dlugos¢ ulegata skréceniu w tempie 8 dni na dekade
(p < 0,001) (ryc. 7).

KONTYNENTALIZM I OCEANICZNOSC KLIMATU LWOWA

Jednym z podstawowych wskaznikéw charakteryzujacych klimat danego miejsca jest indeks
kontynentalizmu (I;). Wskaznik ten — zaproponowany przez Rivas-Martineza i in. (2011) do
celéw bioklimatycznych — oblicza si¢ wedtug wzoru:

Ic = Imax — Tmin (1)

gdzie /. oznacza indeks kontynentalizmu (°C), T}y to Srednia miesi¢czna temperatura powietrza
najcieplejszego miesigca (°C), a T}y, — Srednia miesi¢czna temperatura powietrza najchfodniejszego
miesigca (°C). Autorzy wyrézniajg 3 gtéwne typy kontynentalizmu: hiperoceaniczny (/. = 0-11°C),
oceaniczny (I, = 11-21°C) i kontynentalny (/. = 21-66°C). Dodatkowo w obrebie tych typow wy-
dzielaja 9 podtypéw, w tym m.in.: euoceaniczny (/. = 14-17°C) i semikontynentalny (/. = 17-21°C)
W typie oceanicznym, a takze subkontynentalny (/. = 21-28°C) oraz eukontynentalny (/. = 28—46°C)
w typie kontynentalnym.

Srednia warto$¢ wskaznika /. dla Lwowa w latach 1951-2023 wyniosta 23,7°C, co klasyfikuje
ten klimat jako kontynentalny w podtypie subkontynentalnym (ryc. 8). Najwyzszg warto$¢ wskaznika
zanotowano w 1963 r. (I, = 31,9°C), a najnizsza w 1989 r. (I, = 17,8°C). Wskaznik /. w niektérych
latach wykazywal wartosci charakterystyczne dla typu oceanicznego (I, < 21°C), co oznaczalo osta-
bienie cech kontynentalnych klimatu. Takie sytuacje zdarzaly si¢ kilkukrotnie w latach 1975-1993
oraz w XXI w. Z kolei lata o wyraznie kontynentalnym charakterze (podtyp eukontynentalny) po-
jawialy sie w latach 50. i 60. oraz w polowie lat 80. XX w. i po roku 2000 — jeden taki przypadek
odnotowano w 2010 r. Analiza zmian wskaznika I, w latach 1951-2023 wykazala nieistotny staty-
stycznie spadek jego warto$ci wynoszacy —0,193°C na 10 lat.

Najczesciej stosowanym w Europie wskaznikiem kontynentalizmu (np. Ciaranek 2014; Vil¢ek i in.
2016; Vlddutiin. 2018) jest wskaznik Gorczynskiego (Kg). Obliczasie go wedlug réwnania
(Gorczynski 1918):

A
KG=1,7-< _ )-20,4 (2)
sin @

gdzie K¢ jest procentowym wskaZnikiem kontynentalnosci (%), A oznacza roczng amplitude tempe-
ratury powietrza (°C), a ¢ reprezentuje szeroko$¢ geograficzng w stopniach. Na podstawie tej formuty
W. Gorczynski (1918) wyréznit trzy poziomy kontynentalnoSci: przejsciowo-morski (Kg = 0-33%),
kontynentalny (Kg = 34-66%) i skrajnie kontynentalny (Kg = 67-100%).

Srednia warto$¢ wskaznika Kg dla Lwowa w latach 1951-2023 wyniosta 33,1%, co wskazuje
na granice miedzy klimatem przejSciowo-morskim a kontynentalnym (ryc. 9). Najmniejszg warto$¢
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Ryec. 8. Wieloletni przebieg indeksu kontynentalizmu (/) we Lwowie w latach 1951-2023
Zrédto: opracowanie wlasne.
Fig. 8. Long-term trend of the continentality index (/) in Lviv from 1951 to 2023
Source: own elaboration.

wskaznika zanotowano w 1989 r. (K = 20%), natomiast najwyzsza w 1963 r. (Kg = 52%). W prze-
kroju wieloletnim, w 40 latach warto$ci K wskazywaty na wystepowanie klimatu przej$ciowo-mor-
skiego, a w 33 latach klimatu kontynentalnego. Natomiast ani razu wskaZnik nie osiagnat wartosci
charakterystycznych dla klimatu skrajnie kontynentalnego (Kg > 66%). Analiza wieloletnich zmian
wskaZnika K wykazata nieistotny statystycznie trend malejacy jego wartoSci wynoszacy —0,414%
na 10 lat.

Nieco inny jest wskaznik kontynentalizmu klimatu Iwanowa (Kj), ktérego warto$¢ oblicza si¢
wedlug wzoru (za: Vil¢ek i in. 2016):

_ 100-A
0,33

gdzie Ky to wskaznik kontynentalizmu (%), A oznacza roczng amplitude temperatury powietrza (°C),
a ¢ reprezentuje szerokoS¢ geograficzng. Na podstawie wartoSci Ky wyrdznia sie m.in. typ lek-
ko kontynentalny (K; = 101-121%), umiarkowanie kontynentalny (K; = 122—-146%), kontynentalny
(K7 = 147-177%) i silnie kontynentalny (K7 = 178-214%).

Srednia warto$¢ wskaznika K; dla Lwowa w latach 19512023 wyniosta 147%, co klasyfikuje go
na granicy klimatu umiarkowanie kontynentalnego i kontynentalnego (ryc. 10). Ekstremalne wartosci
zanotowano w 1989 r. (Kj = 110%) oraz 1963 r. (K; = 198%). W analizowanym okresie w trzech
latach warto$¢ Ky wskazywata na cechy klimatu lekko kontynentalnego, w 36 latach na klimat umiar-
kowanie kontynentalny, w 27 latach na kontynentalny, a w 6 latach na silnie kontynentalny. Analiza
wieloletnich zmian wskaZnika K; w latach 1951-2023 wykazata nieistotny statystycznie trend spad-
kowy wynoszacy —1,116% na 10 lat.

Dodatkowo jako miar¢ wptywu cech oceanicznych na klimat Lwowa zastosowano bezwymiarowy
wskaznik oceanizmu (O.), ktérego warto$¢ oblicza si¢ wedlug wzoru (Marsz 1995):

0,732+ 1,767

A
gdzie ¢ — szeroko$¢ geograficzna stacji, A — roczna amplituda temperatury powietrza (°C).

3)

Ky

“4)

c
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Ryc. 9. Wieloletni przebieg wskaznika kontynentalizmu Gorcezynskiego (Kg) we Lwowie w latach 1951-2023

Zrédlo: opracowanie wlasne.
Fig. 9. Long-term trend of Gorczynski continentality index (K¢) in Lviv from 1951 to 2023
Source: own elaboration.
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Ryc. 10. Wieloletni przebieg wskaZnika kontynentalizmu Iwanowa (Kj) we Lwowie w latach 1951-2023

Zrédto: opracowanie wlasne.
Fig. 10. Long-term trend of Ivanov continentality index (Kj) in Lviv from 1951 to 2023
Source: own elaboration.

Wskaznik O, okre$la stopiert oceanicznosci lub kontynentalnosci klimatu. Informuje on réwniez
o szacunkowym udziale mas powietrza oceanicznego (PM) i kontynentalnego (PK) w danym miejscu

(Marsz

1995). Klasyfikacja wyrdznia miedzy innymi nast¢pujace typy klimatu:
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* oceaniczny (3,99 < O, < 3,00), w ktérym wyraznie dominujg masy PM, okresowo pojawiajg sie
masy powietrza morskiego starego (PMs), a masy powietrza kontynentalnego (PK) wystepuja
sporadycznie (do 5% dni w roku);

* suboceaniczny (2,00 < O, < 2,99), gdzie dominujg masy PM o réznym stopniu transformacji,
a udziat PK wynosi do 50% dni w roku;

* kontynentalny (1,00 < O, < 1,99) charakteryzujacy si¢ udzialem PK powyzej 50% dni w roku,
podczas gdy pozostate dni to masy PMs o duzym stopniu transformacji;

* ultrakontynentalny (O, < 1,00), w ktérym wystepuja wylacznie masy PK.

We Lwowie §rednia warto$§¢ wskaznika O, w latach 1951-2023 wyniosta 1,61, co klasyfiku-
je klimat tego miejsca jako kontynentalny (ryc. 11). Najnizszg warto$¢ O, zanotowano w 1987 r.
(O¢ = 1,18), natomiast najwyzszag w 1977 r. (O, = 2,11). W analizowanym okresie tylko w dwéch la-
tach (1989, 1990) warto$¢ O, miescita si¢ w przedziale 2,00-2,99, wskazujac na klimat suboceanicz-
ny. W pozostatych 71 latach wartosci te odpowiadaty klimatowi kontynentalnemu. Analiza zmian
wskaZnika O, wykazala nieistotny statystycznie trend wzrostowy wynoszacy +0,011 na 10 Iat.
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Ryec. 11. Wieloletni przebieg wskaznika oceanizmu Marsza (O.) we Lwowie w latach 1951-2023
Zrédto: opracowanie wlasne.
Fig. 11. Long-term trend of Marsz oceanity index (O.) in Lviv from 1951 to 2023
Source: own elaboration.

DYSKUSJA I WNIOSKI

Przeprowadzone badania pozwolity na szczegétowg analize zmian warunkéw termicznych we
Lwowie w latach 1951-2023 ukazujac zar6wno diugoterminowe trendy, jak i specyficzne cechy w po-
szczegdlnych porach roku. Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazujg na wzrost temperatury powie-
trza w tym miescie, co jest zgodne z globalnymi i regionalnymi trendami zmian klimatu (Sulikowska,
Wypych 2021; Copernicus Climate Change Service3; IPCC 2023). Pomimo znacznego zréznicowa-

3 https://climate.copernicus.eu/e sotc/2022 (dostep: 15.01.2025).
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nia warunkéw termicznych w poszczegdlnych latach, obserwuje si¢ wyrazng i statystycznie istotng
tendencje wzrostowg Sredniej rocznej temperatury powietrza wynoszaca +0,31°C na dekade dla ana-
lizowanego okresu. Podobne zmiany odnotowano w Lublinie, gdzie w latach 1960-2019 wzrost tem-
peratury byt jeszcze wiekszy i wynidst +0,5°C na dekade (Flis-Olszewska 2022).

Analiza Srednich miesi¢cznych temperatur powietrza wykazala istotny ich wzrost zwlaszcza wio-
sng i latem, co moze wptywac na warunki zycia i dziatalnoSci gospodarczej w mieScie. Wzrost tempe-
ratury w marcu (+0,52°C na 10 lat) sugeruje przesuni¢cie poczatku wiosny i wydtuzenie okresu wege-
tacyjnego, co potwierdzaja zmiany w terminach wystepowania termicznych p6r roku. Podobne tenden-
cje odnotowano rowniez w innych regionach kraju (Chojnacka-Ozga, Ozga 2018; Radzka 2013), a dla
catej Polski potwierdzili je Czernecki i Migtus (2017) na podstawie opracowania danych z wielu stacji
meteorologicznych. Skrécenie zimy oraz wydluzenie przedwio$nia i lata to zjawiska wystepujace tak-
ze w polskich miejscowo$ciach, takich jak Poznar (Szyga-Pluta 2011) i Szymbark (Bochenek 2016).

Istotne zmiany zaobserwowano w czestoSci dni i nocy charakterystycznych. Spadek liczby dni
mroZznych i bardzo mroZnych oraz wzrost liczby dni goracych i upalnych wskazuja na wyraZne ocie-
plenie klimatu. Podobne tendencje odnotowata U. Kossowska-Cezak (2014), analizujac czestoS¢ dni
charakterystycznych pod wzgledem termicznym w Warszawie w latach 1951-2010. W ostatnich de-
kadach szczegdlnie zauwazalny byt wzrost liczby cieplych i bardzo cieptych nocy, co ma znaczenie dla
komfortu termicznego mieszkaincéw oraz wplywa na zwiekszone zapotrzebowanie na energi¢ chtod-
niczg (Jurasz i in. 2016). Tendencje wzrostu liczby cieptych nocy i dni upalnych potwierdzaja réwniez
inne wspdtczesne badania prowadzone w réznych czgsciach Polski i w skali catego kraju (Matuszko
i Piotrowicz 2012; Bielec-Bakowska i Piotrowicz 2013; Wéjcik i Mietus 2014; Piotrowicz i in. 2022).

Analiza indekséw kontynentalizmu i oceanizmu klimatu pozwolita okresli¢ stopieri wptywu cech
oceanicznych i kontynentalnych na klimat Lwowa. Jak wynika z wcze$niejszych badan z lat 1981—
—2010 (Witek i in. 2015), wigkszos¢ kontynentu europejskiego znajduje si¢ w strefie klimatu konty-
nentalnego (warto$¢ wskaznika oceanizmu Marsza od 1,00 do 1,99), a dane z Lwowa mieszczg si¢
w przedziale 1,6—1,7. Pomimo wzrostu §redniej temperatury powietrza, zmiany w kontynentalizmie
byly nieistotne statystycznie, co sugeruje, ze wplyw czynnikéw kontynentalnych i oceanicznych nie
ulegt we Lwowie istotnym modyfikacjom. Podobne wyniki uzyskano w badaniach dla potudniowej
Rumunii i pétnocnej Bulgarii (V1ddut 2018) oraz dla Stowacji (Vil¢ek i in. 2016).

Podsumowujac, wyniki badai wskazujg na wyraZzne zmiany termiczne we Lwowie, ktdre przeja-
wiajg si¢ wzrostem Sredniej temperatury powietrza, wydiuzeniem okresu wegetacyjnego oraz zwick-
szona liczba dni goracych i cieptych nocy. Chociaz zmiany w kontynentalizmie nie byly istotne staty-
stycznie, to utrzymujacy si¢ trend wzrostu temperatury powietrza potwierdza ogdlny kierunek zmian
klimatu w Europie Srodkowo-Wschodniej. Przeprowadzone analizy dostarczaja istotnych informacji
o dynamice klimatu w rejonie zachodniej Ukrainy i moga stanowi¢ punkt odniesienia dla dalszych ba-
dan nad skutkami zmian klimatu w tej cze$ci kontynentu. Zmiany termiczne we Lwowie sa wyraZnie
widoczne, a ich wptyw na lokalne warunki Srodowiskowe i funkcjonowanie miasta wymaga dalszych,
bardziej szczegbélowych badan.
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