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Przymrozki wysokie i niskie oraz okres

bezprzymrozkowy w Lublinie w kontekscie zmian
temperatury powietrza w wieloleciu 1960-2019

Days with high and ground frosts and frost-free periods in the context of air
temperature changes in the period 1960-2019 in Lublin

Streszczenie. Gtownym celem pracy bylta analiza warunkow termicznych w okresie 1960-2019 na
stacji pomiarowej Lublin-Felin oraz poréwnanie zmian temperatury powietrza ze zmianami liczby
przymrozkéw wysokich (200 cm n.p.g) 1 niskich (5 cm n.p.g.) oraz dlugosci okresu bezprzymroz-
kowego. Zaobserwowano tendencj¢ wzrostowa $redniej rocznej temperatury powietrza wynoszaca
0,5°C/10 lat, a jednoczesnie spadek liczby przymrozkéw wysokich w tempie —1,4/10 lat oraz pr-
zymrozkéw niskich o —2,4/10 lat. Dlugo$¢ okresu bezprzymrozkowego na przestrzeni wielolecia
ulegata stopniowemu wydtuzeniu o ok. 4 dni/10 lat. W przypadku dalszego wzrostu temperatury
powietrza mozna spodziewac si¢ dalszego spadku liczby dni z przymrozkami, jak rowniez wzrostu
dlugosci okresu bezprzymrozkowego, ktory bedzie rozpoczynat si¢ wezesniej, a konczyt pdzniej
niz obecnie.

Stowa Kkluczowe: przymrozki wysokie, przymrozki niskie, okres bezprzymrozkowy, zmiany tem-
peratury powietrza, Lublin

WSTEP

Obszar Polski nalezy do strefy klimatu umiarkowanego przej$ciowego, co wigze si¢
z duzym zrdznicowaniem warunkoéw meteorologicznych w ciggu roku [Wos 1999]. Jed-
nym ze zjawisk pogodowych wystepujacych w naszym kraju sg przymrozki. W zaleznosci
od genezy mozna wyrdzni¢ kilka rodzajow przymrozkow — w przypadku naptywu cieplej
masy powietrza nad wychtodzone podtoze wystepuja przymrozki adwekeyjne, w momen-
cie silnego wypromieniowania ciepta z gruntu méwimy o przymrozkach radiacyjnych,
natomiast kiedy obydwa wspomniane czynniki wystepuja rownoczesnie przymrozki okre-
slamy jako adwekcyjno-radiacyjne. Inna klasyfikacja rozdziela przymrozki wedtug daty
ich wystapienia — przymrozki wystepujace w pierwszej potowie roku okreslane sa mianem
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przymrozkow wiosennych (tzw. przymrozki wczesne), natomiast przed okresem zimo-
wym wystepuja przymrozki jesienne (tzw. pdzne). Przymrozki wiosenne maja szkodliwy
wplyw na roslinnos¢, gdyz powoduja m.in. jej wymarznigcie, wysuszenie, a niekiedy cat-
kowite obumarcie. Najwigksze zagrozenie zwigzane jest ze zniszczeniami kwiatostanow
i wierzchotkoéw mtodych roslin, przez co ograniczona zostaje ich zdolnos¢ do kietkowania
i dalszego wzrostu. Skutki wywotane wystapieniem przymrozkow jesiennych sg znacznie
mniejsze 1 dotycza glownie uszkodzen roslin w szklarniach [Wieteska 2011].

W zaleznos$ci od wysokosci, na jakiej wystapit przymrozek, wyr6znia si¢ przymrozki
wysokie (zaobserwowane na wysokosci 2 m n.p.g.) oraz przymrozki niskie, tzw. przy-
gruntowe (na 5 cm n.p.g.). Te drugie stanowiag duze zagrozenie szczeg6lnie w rolnictwie,
gdyz ich wystgpowanie negatywnie wptywa na warunki termiczne w okresie wegetacyj-
nym [Tomczyk 2015]. Zréznicowanie przestrzenne i czasowe przymrozkéw w Polsce
bylo tematem licznych badan — zaréwno opracowan dotyczacych catego kraju, na podsta-
wie wybranych stacji pomiarowych zlokalizowanych w réznych jego cze¢sciach [Bielec-
-Bakowska i Piotrowicz 2011], opracowan mniejszych regiondéw fizycznogeograficznych,
takich jak Lubelszczyzna [Kaszewski i in. 2012], Podkarpacie [Ziernicka-Wojtaszek
2017], Polska Wschodnia [Bartoszek i in. 2010], Polska Pétnocno-Wschodnia [ Draganska
i in. 2004], jak rowniez analiz wystepowania przymrozkéw wylacznie na jednej, wybra-
nej stacji, np. Zakopane [Zmudzka 2010], Bydgoszcz [Dudek i in. 2012], RSD Zawady
[Radzka i in. 2014], Jeziory [Szyga-Pluta 2017].

Istnieje kilka sposobéw wyznaczania przymrozkow wysokich. W, Atlasie klimatycz-
nym Polski” [Wiszniewski 1973] i ,,Atlasie klimatu Polski” [Lorenc 2005], podobnie jak
w wielu innych opracowaniach [Guminski 1948, Kaszewski i in. 2012], dzien z przy-
mrozkiem zostat okreslony wylacznie za pomocg jednego podstawowego kryterium, ja-
kim jest wystgpienie temperatury minimalnej w ciggu doby ponizej 0°C. Nickiedy stosuje
si¢ drugi, dodatkowy warunek, jakim jest wystepujaca rOwnoczesnie z ujemng temperatu-
rag minimalng dodatnia §rednia dobowa temperatura powietrza [Kossowska-Cezak 2003]
lub dodatnia temperatura maksymalna w danej dobie [Niedzwiedz 2003]. W przypadku
przymrozkdéw przygruntowych sytuacja jest podobna — czgsto wyznacza si¢ je wyltacznie
na podstawie ujemnej temperatury minimalnej w okresie wegetacyjnym [Pozarska i in.
2016], jednak nickiedy stosuje si¢ wspomniane powyzej dodatkowe kryterium w postaci
dodatniej sredniej dobowej temperatury powietrza [Dudek i in. 2012, Doroszewski i in.
2013]. Pomigdzy datg ostatniego przymrozku wiosennego a datg pierwszego przymrozku
jesiennego wystepuje tzw. okres bezprzymrozkowy.

W ostatnich dekadach w wielu regionach w Polsce zauwazono wyrazny wzrost tem-
peratury powietrza [Michalska 2011, Wojcik 1 Migtus 2014], ktory ma bezposredni wptyw
na tendencj¢ spadkows liczby dni z przymrozkiem, przy jednoczesnym wydluzaniu si¢
okresow bezprzymrozkowych w poszczegoélnych latach [Bielec-Bakowska i Piotrowicz
2011]. Celem pracy byta ocena wpltywu zmienno$ci temperatury powietrza na zmienno$¢
liczby przymrozkow i czasu trwania okresoOw bezprzymrozkowych w Lublinie. Analizie
poddano dane z wielolecia 1960-2019.

MATERIAL I METODY

Niniejsze opracowanie dotyczy wystgpowania przymrozkow i okresow bezprzy-
mrozkowych na stacji meteorologicznej Lublin-Felin nalezacej do Uniwersytetu Przy-
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rodniczego w Lublinie. Stacja zlokalizowana jest w poludniowo-wschodniej czes$ci mia-
sta na wysokosci 215 m n.p.m. (¢ = 51°14'N, A = 22°38'E). Analizie zostaty poddane
wartosci temperatury powietrza zmierzonej na 2 m n.p.g. oraz na 5 cm n.p.g. pochodza-
ce z 60-lecia 1960-2019. Na podstawie zebranych danych dla kazdego roku, dekady
i miesigca wyznaczono liczbe przymrozkéw wysokich i niskich w okresie wegetacyjnym,
tj. od marca do listopada, daty wystepowania ostatnich przymrozkéw wiosennych
i pierwszych przymrozkow jesiennych oraz dlugos$¢ trwania okresow bezprzymrozko-
wych. Przedstawiono warunki termiczne w analizowanym wieloleciu: za pomocg row-
nania trendu liniowego wyznaczono tendencje zmian $redniej rocznej temperatury po-
wietrza i oceniono ich istotnos$¢ statystyczng (poziom istotnosci p = 0,05), wykorzystujac
nieparametryczny test Mann-Kendalla oraz obliczono wielko$¢ anomalii termicznych
w stosunku do $redniej wieloletniej. Za pomoca wspotczynnikow korelacji Pearsona okre-
slono wielkos$¢ zwigzku miedzy temperatura powietrza, a liczba dni przymrozkowych.

Przymrozki wysokie zostaly wyznaczone na podstawie wartoSci temperatury mini-
malnej ponizej 0°C przy jednoczes$nie wystepujacej dodatniej $redniej dobowej tempe-
raturze powietrza na 2 m n.p.g. Do wyznaczenia przymrozkow niskich réwniez wyko-
rzystano ujemne wartosci temperatury minimalnej z tego samego okresu, ale pochodzace
z 5 cm n.p.g. Przymrozki zostaty podzielone ze wzgledu na ich intensywnos¢ wg kla-
syfikacji Niedzwiedzia [2003] na przymrozki: stabe (spadek temperatury minimalnej
w przedziale < -0,1; -1,9°C), umiarkowane < -1,9; -3,9°C) i silne (<-3,9°C).

WYNIKI

Zmienno$¢ warunkéw termicznych w wieloleciu 1960-2019

Srednia roczna temperatura powietrza w Lublinie w okresie 1960-2019 wynosi-
fa 7,7°C, jednak roznita si¢ znaczagco w poszczegdlnych latach (rys. 1) — wahania $red-
niej temperatury pomig¢dzy sasiednimi latami niekiedy wynosily niemal 2°C (np. mig-
dzy rokiem 1965 a 1966 oraz miedzy 1975 i 1976). Najnizsza $rednia roczna tempera-
tura powietrza wystapita w 1965 i1 1969 r. (5,6°C), najwyzsza za§ w 2019 r., osiggajac
warto$¢ niemal dwukrotnie wigkszg (10,3°C). Mimo duzego zrdéznicowania warunkow
termicznych w poszczegélnych latach mozna zauwazy¢ wyrazna, istotng statystycz-
nie, tendencj¢ wzrostowa wynoszaca dla analizowanego wielolecia 0,5°C/10 lat. Na-
stepujace ocieplenie na stacji Lublin-Felin potwierdzaja réwniez warto$ci $redniej de-
kadowej temperatury powietrza — kazde kolejne 10-lecie wykazuje $rednig temperatu-
r¢ powietrza wyzszg niz 10-lecie wczesniejsze. Ostatnia dekada (2010-2019) jest de-
kada najcieplejsza, o $redniej temperaturze wynoszacej 9,2°C, a roéznica pomiedzy nig
a pierwsza w wieloleciu, najchtodniejsza dekada (1960-1969) przekracza 2,5°C. Tempo
wzrostu temperatury powietrza nie bylo jednakowe we wszystkich dekadach — wyraz-
nie zaznacza si¢ réznica pomiedzy pierwsza a druga polowa analizowanego wielolecia.
W pierwszym 30-leciu (lata 1960-1989) §rednia temperatura powietrza wzrastata wol-
niej, z nieistotng statystycznie tendencja 0,3°C/10 lat, za§ w drugim 30-leciu (lata 1990—
2019) istotne statystycznie tempo wzrostu byto ponad dwukrotnie wigksze i wynosito juz
0,7°C/10 lat.

Nalezy réwniez wspomnie¢, iz najwigkszy i istotny statystycznie (p = 0,05) wzrost
temperatury powietrza w analizowanym okresie nastapit w miesigcach letnich, tj. lipcu
1 sierpniu, wykazujac tendencj¢ wzrostowa o warto$ci 0,7°C/10 lat, w kilku miesigcach
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zimowo-wiosennych, tj. od stycznia do kwietnia (tendencja wzrostowa 0,6°C/10 lat)
oraz w maju (0,5°C/10 lat). Najmniejsze zmiany zauwazalne byty w okresie jesiennym,
tj. w pazdzierniku i listopadzie, kiedy tendencja wzrostowa (nicistotna statystycz-

nie) przyjmowata wartosci 0,2°C/10 lat oraz we wrzesniu (istotny statystycznie wzrost
0,3°C/10 lat).

11.0

y +0.0492x + 6.2071

10.0 R2=0.5637 /

N
. v\
A LT

©
=]
>

Tempertura powietrza (°C)
Air temperature (°C)

5.0

4.0
SATOXOOODANTOXOATOXNOANTOXODAITOXOOAN T O 0
O VOOV OOV NDDNDNDYI DO OO OO
SN Ne e e Ne e Ne e N Ne Ne Neo Neo e e le e o e Ne el =l =l el ool o]
Rl e I I I e e B N B I B B B B B B e B B o I o\ I N I o\ I o\ I o\ I N I o\ I o\ I @\ |

Rys. 1. Przebieg $redniej rocznej temperatury powietrza w wieloleciu 1960-2019
Fig. 1. The average annual air temperature in the period 1960-2019

3.0

N
=

—
(=]

—
=)

Anomalia termiczna [°C]
Thermal anomalie [°C]
(=)

()

o
)

1960
1962
1964
1966
1968
1970
1972
1974
1976
1978
1980
1982
1984
1986
1988
1990
1992
1994
1996
1998
2000
2002
2004
2006
2008
2010
2012
2014
2016
2018

Rys. 2. Odchylenia $redniej rocznej temperatury powietrza od normy w wieloleciu 1960-2019
Fig. 2. The mean annual temperature aberrations in the period 1960-2019
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Istotnym elementem zmian temperatury powietrza w poszczeg6lnych latach sg tzw.
anomalie termiczne. Anomalie temperatury powietrza dla poszczegdlnych lat wyliczono
w stosunku do $redniej dla catego analizowanego okresu (rys. 2). Najwigksze odchylenia
od $redniej wieloletniej, przekraczajace 2°C (warto$¢ bezwzgledna), wystapity cztero-
krotnie: w latach 1965 i 1969 (anomalnie ujemne), w latach 2015 i 2019 byly to za$
anomalie dodatnie. W pierwszych trzech dekadach (1960—1989) zdecydowanie przewa-
zaty anomalie ujemne (oprocz trzech pojedynczych przypadkow), swiadczace o Sredniej
rocznej temperaturze powietrza nizszej od $redniej wieloletniej. W ostatnich dwoch de-
kadach wystepowaty juz wylacznie anomalie dodatnie, zwigzane ze wzrostem sredniej
temperatury powietrza.

Zmiennos$¢ wystepowania przymrozkéw w wieloleciu 1960-2019

Liczba przymrozkéw wysokich i niskich zostata obliczona dla okresu od marca do
listopada w poszczegdlnych latach, dekadach 1 miesigcach. W Lublinie $rednio w roku
wystepuja 24 dni z przymrozkiem wysokim i 41 dni z przymrozkiem niskim. Najwigksza
liczba przymrozkow wysokich wystapita w 1982 r. (48 przypadkow) i 1965 r. (38 przy-
padkow), za$ najmniejsza w 2018 r. (7 dni) 1 2006 r. (10 dni). Najwigcej przymrozkow
niskich w okresie wegetacyjnym zanotowano w 1992 r. (76 przypadkoéw) oraz 19821 1986
(po 63 przypadki), zas najmniej w 2018 (13 dni) i 2019 r. (15 dni). Analizujac trendy dla
calego wielolecia 19602019, mozna zauwazy¢ spadek liczby przymrozkow wysokich
w tempie —1,4/10 lat, jak rowniez malejaca liczbg przymrozkéw niskich o —2,4/10 lat
(w obu przypadkach trendy istotne statystycznie).

W pierwszej potowie opracowywanego wiclolecia widoczny byt stopniowy wzrost
liczby dni z przymrozkami wysokimi (2 dni/10 lat, nieistotny statystycznie), w drugiej zas
potowie (lata 1990-2019) zmniejszenie czgstosci ich wystepowania (tendencja spadko-
wa —3,1 dnia/10 lat, nieistotna statystycznie). W przypadku przymrozkow niskich zmia-
ny nie byly tak regularne jak przy przymrozkach wysokich, gdyz az do czwartej dekady
(1990-1999) ich liczba naprzemiennie rosta i malata. W ostatnim 30-leciu wystepowata
natomiast wyrazna, istotna statystycznie, tendencja spadkowa, wynoszaca —11 dni/10 lat.

Przymrozki zardbwno wysokie, jak i niskie zostaly podzielone na trzy kategorie: stabe,
umiarkowane 1 silne, w zaleznosci od wielkosci spadku temperatury powietrza ponizej
0°C. Posrod przymrozkdéw wysokich zdecydowanie przewazaty przymrozki stabe — wy-
stepowaty w kazdym roku w latach 1960-2019, ich liczba za$§ w ciggu roku wyniosta
srednio 17 przypadkow (rys. 3). Tendencje zmian czgsto$ci wystepowania wysokich przy-
mrozkow z kategorii ,,stabe” pokrywaty si¢ ze zmianami ogdlnej liczby przymrozkow
w poszczegdlnych dekadach, tzn. w pierwszym 30-leciu widoczny byt trend rosngcy
(1,2 dnia/10 lat), za§ w drugim 30-leciu trend malejacy (1,6 dnia/10 lat) — w obu przy-
padkach trendy nieistotne statystycznie. Przymrozki umiarkowane wystepowaty $rednio
5 razy w ciggu roku i rowniez zostalty zaobserwowane we wszystkich latach. Najrzadziej
wystepowaty duze przymrozki silne ($rednio 1 przypadek na rok), przy czym pojawity si¢
w 24 z 60 analizowanych lat.

Analizujac wystepowanie przymrozkow niskich z poszczegdlnych kategorii, mozna
stwierdzi¢, iz posrdd nich rowniez przewazaly przymrozki stabe (Srednio 21 przypadkoéw
w ciggu roku), jednak w niektorych latach (np. 1960 lub 2008 r.) ich liczba byta mniejsza
niz liczba przymrozkéw umiarkowanych (rys. 4). Przymrozki umiarkowane wystgpowa-
ty $rednio 13 razy w ciagu roku, a przymrozki silne 7 razy. Wszystkie trzy kategorie
przymrozkow niskich zostaly zaobserwowane w kazdym roku w okresie 1960-2019,
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Rys. 3. Liczba dni z przymrozkami wysokimi w wieloleciu 1960-2019
Fig. 3. Number of days with high frost in the period 1960-2019

« 80

z

g 70

T 60

5

£ 50 ﬂ

=

Z40 il I

=

R TIAL A i LA 1| W IR R AR

=

3 Lo JIT T TR RO I "

=
S AT O XD AT O XXOATOXOOAITOXXOODAITOXOOAN T O
OO OO OG-0 OODOODDDO O — — — ——
DDA DTN ODODODOODOO OO
o e e e e e e e = e = = — — O AN A AN AN

staby/light ~®umiarkowany/moderate W silny/strong

Rys. 4. Liczba dni z przymrozkami niskimi w wieloleciu 1960-2019
Fig. 4. Number of days with low frost in the period 1960-2019

z wyjatkiem 2018 r., kiedy nie wystapily przymrozki silne. Na przestrzeni analizowane-
go wielolecia zmienno$¢ liczby wystgpowania przymrozkow stabych wykazywata istotna
statystycznie tendencj¢ spadkowa o wartosci —3,6 dnia/10 lat.

W celu okreslenia wspotzmiennosci miedzy $rednig roczng temperatura powietrza
a liczba dni przymrozkowych wyliczono wspolczynniki korelacji liniowej. W przypadku
przymrozkow stabych wystapila nieistotna statystycznie korelacja ujemna (r = —0,41 dla
przymrozkow wysokich oraz r = —0,36 dla przymrozkow niskich) sugerujaca, iz wzrost
temperatury powietrza wiaze si¢ zauwazalnie ze spadkiem czgstosci wystgpowania przy-
mrozkow z najnizszej kategorii. Nie zostal natomiast stwierdzony znaczacy zwiazek po-
miedzy temperatura powietrza a liczbg przymrozkow umiarkowanych (r = 0,02 dla przy-
mrozkow wysokich i r=-0,15 dla przymrozkow niskich) i silnych (odpowiednio r = 0,08
ir=-0,02).
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Przymrozki wiosenne i jesienne

Na stacji Lublin-Felin przymrozki wiosenne zdecydowanie przewazaly nad przy-
mrozkami jesiennymi (tab. 1). W przypadku przymrozkéw wysokich wylacznie w 10 po-
jedynczych latach w wieloleciu 1960-2019 zaobserwowano wigkszg liczbg przymrozkow
jesiennych niz wiosennych, z czego 5 takich przypadkéw wystapito w ostatniej dekadzie
(lata: 2010, 2011, 2014, 2017, 2018). Srednia liczba wysokich przymrozkéw wiosennych
wynosita 13,7 przypadkdéw w ciggu roku, za$ przymrozkéw jesiennych 9,4 przypadkow.
Posréd przymrozkow niskich sytuacja byla zblizona, gdyz wylacznie w trzech latach
przymrozki jesienne przewazaly nad wiosennymi, z czego 2 przypadki miaty miejsce
w ostatniej dekadzie (2010 1 2011 r.). Niskie przymrozki wiosenne wystepowaty §rednio
w liczbie 25 w ciggu roku, za$ jesienne — 16,2.

Liczba przymrozkéw wiosennych ulegata bardziej wyraznym zmianom czasowym
niz liczba przymrozkow jesiennych, szczeg6lnie w drugim 30-leciu. W okresie tym przy-
mrozki wiosenne wykazywaly znaczna, istotng statystycznie tendencj¢ spadkowa o wiel-
ko$ci —2,8 dnia/10 lat dla przymrozkéw wysokich oraz —7,8 dnia/10 lat dla przymrozkow
niskich. Tendencja zmian liczby przymrozkow jesiennych w latach 1990-2019 réwniez
byta ujemna, jednak zmiany te zachodzily w mniejszym stopniu: —0,3 dnia /10 lat dla
przymrozkdéw wysokich (brak istotno$ci statystycznej) i —3,8 dnia/10 lat dla przymrozkow
niskich (istotne statystycznie). W pierwszym 30-leciu trendy zmian we wszystkich przy-
padkach byly dodatnie, ale nieistotne statystycznie.

Pomigdzy liczba przymrozkéw wiosennych a §rednig temperaturg powietrza w okre-
sie wiosennym (od marca do maja) w poszczegdlnych latach wystapita korelacja ujem-
na zar6wno w przypadku przymrozkoéw niskich (r = 0,19, nieistotna statystycznie), jak
1 wysokich (r = —0,29, istotna statystycznie). Istotna statystycznie korelacja ujemna byla
zauwazalna rowniez pomigdzy liczbg przymrozkow jesiennych a $rednig temperaturg
okresu od wrzesénia do listopada (r = —0,3 dla przymrozkéw niskich i r = —0,4 dla przy-
mrozkow wysokich).

Tabela 1. Srednia liczba przymrozkéw w okresach 10-letnich w wieloleciu 19602019
Table 1. The mean decade number of frost in the period 1960-2019

. 1960— 1970- 1980— 1990- | 2000- | 2010-
Przymrozki/Frosts
1969 1979 1989 1999 2009 2019
stabe/light 18,3 20,7 21,9 15,7 13,6 12,6
umiarkowane/moderate 4,1 5,0 5,4 6,6 6,1 42
Wysokie | silne/strong 0,5 0,2 1,1 1,3 0,6 0,5
High srednia/average 7,6 8,6 9,5 7,9 6,8 5,8
wiosenne/spring 14,5 14,6 19 14,4 11,9 7.9
jesienne/autumn 8,4 11,3 9,4 9,2 8,4 9,4
stabe/light 23,5 25,2 21,5 17,9 18,7 16,8
umiarkowane/moderate 12,8 14,7 13,6 16,0 12,8 8,8
Niskie | silne/strong 4.4 5,6 9,7 13,1 8,6 3,1
Low $rednia/average 13,6 15,2 14,9 15,7 13,4 9,6
wiosenne/spring 243 26,4 29,5 28,9 253 15,5
jesienne/autumn 16,8 19,1 15,3 18,1 14,8 13,2
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Okres bezprzymrozkowy (bez wystepowania przymrozkow wysokich)

W celu okres$lenia dtugosci okresow bezprzymrozkowych we wszystkich latach wy-
znaczono terminy wystepowania ostatnich przymrozkéw wiosennych i pierwszych przy-
mrozkow jesiennych (rys. 5). W przypadku przymrozkow wysokich te wiosenne koncza
si¢ na stacji Lublin—Felin $rednio 23 kwietnia, jesienne za$ zaczynaja 14 pazdziernika.
W analizowanym okresie przymrozki wiosenne najwczesniej zakonczyty si¢ w 2018 r.
w dniu 26 marca oraz w 2016 r. w dniu 27 marca, najpdzniej za$ ostatnie z nich zanoto-
wano w 1999 r. 24 maja oraz w 1980 r. 23 maja. Przymrozki jesienne réwniez wykazuja
pewna zmiennos¢ na przestrzeni 60-lecia. Pierwsze przymrozki jesienne najwczesniej wy-
stapity w roku 1971 juz 18 wrzesnia oraz 1986 roku 26 wrzes$nia. Najpdzniej przymrozki
jesienne rozpoczety sie w 1996 roku 22 listopada oraz 1989 roku 16 listopada.
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Data (dzien-miesiac)/ Date (day-month)

e Ostatni wysoki przymrozek wiosenny / Last high spring frost

e Pierwszy wysoki przymrozek jesienny / First high autumn frost

Ostatni niski przymrozek wiosenny / Last low spring frost

Pierwszy niski przymrozek jesienny / First low autumn frost

Rys. 5. Daty wystepowania ostatnich przymrozkoéw wiosennych i pierwszych przymrozkow
jesiennych w wieloleciu 1960-2019
Fig. 5. The dates of last spring frosts and first autumns frosts in the period 1960-2019

Dhugos¢ okresu bezprzymrozkowego roznita si¢ dosy¢ znaczaco w poszczegoélnych
latach i wynosita od 140 dni w 1971 r. do 221 dni w 1996 1. (rys. 6), wykazujac jednak wy-
razna, istotng statystycznie tendencj¢ wzrostowa na przestrzeni analizowanego wielolecia
(4,5 dnia/10 lat). Ostatnie dwie dekady (2000-2009 i 2010-2019) charakteryzowaty si¢
znaczacym wydtuzeniem $redniego czasu trwania okresu bezprzymrozkowego (tab. 2).
Biorac pod uwage warto$¢ rownania prostej regresji mozna stwierdzié, iz na przestrzeni
analizowanego 60-lecia okres ten wydhizyt si¢ 0 27 dni. Srednia dlugo$é okresu bezprzy-
mrozkowego w ostatniej analizowanej dekadzie zwigkszyla si¢ w stosunku do $redniej
z pierwszej dekady o 20 dni.
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Rys. 6. Dlugo$¢ okresow bez wystgpowania przymrozkow niskich i wysokich
w wieloleciu 1960-2019
Fig. 6. The lenght of periods without high and low frosts in the period 1960-2019

Tabela 2. Srednie dekadowe terminy wystgpowania ostatnich wiosennych (A) i pierwszych
jesiennych (B) przymrozkow w wieloleciu 1960-2019 oraz $rednia dtugosé
okresu bezprzymrozkowego (C)
Table 2. The average decadal dates of last spring frosts (A) and first autumns frosts (B)
in the period 1960-2019 and the average length of frost-free periods (C)

Przymrozki/Frosts | 1960-1969 [ 1970-1979 | 1980-1989 | 1990-1999 | 2000-2009 | 20102019
_ A 231V 251V 291V 291V 181V 101V
giygsh"kle B 10 X 06 X 16 X 17X 16 X 17X
C 170 164 170 171 181 190
o A 08V v 16V 17V 09V 291V
Is(l)svlv“e B 291X 271X 21X 251X 30 IX 13X
C 143 139 130 131 144 167

Poczatek okresu bezprzymrozkowego w analizowanym wieloleciu wykazywat istotng
statystycznie tendencj¢ spadkowa (—2,6 dnia/10 lat), zas jego koniec, rowniez istotng sta-
tystycznie, tendencje wzrostowa (1,9 dnia/10 lat), co oznacza, iz z biegiem lat przymrozki
wiosenne konczyty si¢ coraz wczesniej, pierwsze przymrozki jesienne wystepowaty zas
coraz pozniej. Trendy te maja odzwierciedlenie w $rednich terminach poczatku i konca
okresu bezprzymrozkowego w poszczegdlnych dekadach: w pierwszym analizowanym
10-leciu (1960—1969) ostatnie przymrozki wiosenne notowane byty srednio 23 kwietnia,
a pierwsze przymrozki jesienne 10 pazdziernika, za$§ w ostatniej dekadzie (2010-2019)
przymrozki wiosenne konczyly si¢ srednio juz 10 kwietnia, a przymrozki jesienne rozpo-
czynaty dopiero 17 pazdziernika.
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Analizujac trendy bardziej szczegélowo mozna zauwazy¢ zmiany w okresach 30-let-
nich. W pierwszym 30-leciu (1960—1989) terminy wyst¢gpowania ostatnich przymrozkow
wiosennych wykazywaty tendencje dodatnig o wartosci 1,4 dnia/10 lat (nieistotna sta-
tystycznie), co wiazalo si¢ z ich pdzniejszym zakonczeniem w stosunku do pierwszych
lat analizowanego okresu, a tym samym pdzniejszym rozpoczynaniem si¢ okresu bez-
przymrozkowego. W drugim 30-leciu natomiast przymrozki wiosenne konczyty si¢ zde-
cydowanie wczesniej, wykazujac istotng statystycznie tendencj¢ ujemng na poziomie
—9,1 dnia/10 lat. Nieco odmiennie ksztattowaty si¢ zmiany terminéw zakonczenia okresu
bezprzymrozkowego, gdyz wicksza tendencje wzrostowa mozna zauwazy¢ w pierwszym
30-leciu (2,9 dnia/10 lat), a w drugim brak wyraznych zmian (0,6 dnia/10 lat) — zmiany
nie byly istotne statystycznie.

OKRES BEZPRZYMROZKOWY (BEZ WYSTEPOWANIA PRZYMROZKOW NISKICH)

Przymrozki niskie w Lublinie konczyly si¢ srednio 10 maja, a zaczynaty juz 29 wrze-
$nia. Najwczeéniej przymrozki wiosenne zakonczyly si¢ 7 kwietnia w 2018 r. oraz
15 kwietnia w 1963 r., za$ najpdzniej 19 czerwca w 2000 r. 1 17 czerwca w 1978 r. Przy-
mrozki jesienne najwczesniej wystapity 27 sierpnia w 1984 r. oraz 4 wrzes$nia w 2003 r.,
a najpozniej 16 listopada w 2018 1. (rys. 5).

Dhugos¢ okresu bez przymrozkéw niskich wahata sie¢ w analizowanym wielole-
ciu od 80 dni w 2000 r. do 223 dni w 2018 r., generalnie wykazujac istotng statystycz-
nie tendencj¢ wzrostowa o wartosci 4 dni/10 lat. W pierwszej potowie 60-lecia 1960—
2019 liczba dni bez przymrozkow ulegata stopniowemu zmniejszeniu w tempie 7,1 dnia/
10 lat. Zmienno$¢ ta byta wynikiem coraz pdzniejszego wystepowania ostatnich przy-
mrozkoéw wiosennych (tendencja +4,5 dnia/10 lat) oraz wcze$niejszego pojawiania si¢
pierwszych przymrozkow jesiennych (tendencja —2,5 dnia/10 lat), zmiany te jednak nie
byly istotne statystycznie. W drugim 30-leciu zaznaczyla si¢ natomiast istotna statystycz-
nie tendencja do wydluzania okresu bezprzymrozkowego, osiagajac warto§¢ +20 dni/
10 lat — w tym przypadku bezposrednig przyczyna byto wczesniejsze zanikanie ostatnich
przymrozkow wiosennych (tendencja istotna statystycznie na poziomie —10 dni/10 lat)
przy jednoczesnym opdznieniu pierwszych przymrozkoéw jesiennych (+9,9 dnia/10 lat,
istotne statystycznie). Roznica sredniej dlugosci okresu bezprzymrozkowego pomiedzy
pierwsza dekada, kiedy przymrozki wiosenne trwaty $rednio do 8 maja, za$ przymrozki
jesienne rozpoczynaly si¢ 29 wrzesnia, a ostatnig dekadg w calym 60—leciu (ostatni przy-
mrozek wiosenny juz pod koniec kwietnia, a pierwszy jesienny na poczatku pazdziernika)
wyniosta 24 dni (tab. 2).

Wspotczynnik korelacji pomigdzy dlugoscig okresu bezprzymrozkowego a $rednig
temperaturg powietrza z potrocza cieptego (od marca do wrzesnia) wynosi r = 0,48 zarow-
no w przypadku przymrozkow wysokich, jak i niskich (wyniki istotne statystycznie), co
oznacza, iz wraz ze wzrostem temperatury powietrza widoczne jest zauwazalne wydhuza-
nie si¢ okresu bezprzymrozkowego w danym roku.

DYSKUSJA
Od potowy XX wieku niemal w catej Polsce zauwazalny jest stopniowy wzrost sred-

niej rocznej temperatury powietrza [Maksymiuk i in. 2008, Uscka-Kowalkowska i Kejna
2009, Michalska 2011]. W wieloleciu 1960-2019 na stacji Lublin—Felin réwniez wystg-
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powata tendencja wzrostowa o wielkosci 0,5°C/10 lat, nieznacznie wigksza w poréwnaniu
do innych regionow kraju, takich jak wojewddztwo podkarpackiego z tendencja 0,44°C/10
lat [Ziernicka-Wojtaszek 2017] oraz w stosunku do $redniej tendencji wyliczonej dla calej
Polski, wynoszacej 0,3°C/10 lat [Wibig 2020]. Zmienno$¢ temperatury powietrza nie byta
jednolita w calym analizowanym okresie, gdyz do roku 1989 zauwazalne byly inne trendy,
niz w latach pdzniejszych, co potwierdzaja badania Marsza i Styszynskiej [2019]. Ponad-
to, wzrost temperatury powietrza w miesigcach letnich nastgpowat bardziej intensywnie
niz w przypadku miesiecy zimowych [Zmudzka 2010]. Postepujacy wzrost temperatury
powietrza mial bezposredni wptyw na zmniejszanie si¢ liczby przymrozkéw wysokich
w tempie —1,4/10 lat, jak rowniez na spadek liczby przymrozkéw niskich o —2,4/10 lat.
W latach 1970-2010 zauwazalne byly podobne zmiany liczby przymrozkéw wynoszace
—3 dni/10 lat [Tomezyk i in. 2015]. Tendencja zmian liczby przymrozkéw w Lublinie jest
mniejsza niz $rednia dla calej Polski, ktora wynosi ok. —6 dni/10 lat [Wibig 2020].

W okresie poczatkowym (lata 1960-1989) zauwazono mniejsze tempo wzrostu
sredniej rocznej temperatury powietrza (0,3°C/10 lat) oraz przewage ujemnych anoma-
lii termicznych w poréwnaniu do $redniej wieloletniej. Liczba przymrozkow wysokich
stopniowo wzrastata (2 dni/10 lat), a rownocze$nie nastgpowato wydtuzanie si¢ okresu
bezprzymrozkowego (+1,5 dnia/10 lat). Zmiany cze¢stoSci wystgpowania przymrozkow
niskich nie wykazywaty jednolitej tendencji w tym okresie, jednak dtugos¢ okresu pomig-
dzy przymrozkami wiosennymi i jesiennymi ulegata skroceniu w tempie —7,1 dnia/10 lat.

W drugim 30-leciu (1990-2019) nastgpowat dwukrotnie szybszy wzrost temperatu-
ry powietrza w Lublinie (0,7°C/10 lat), z maksimum w ostatniej analizowanej dekadzie,
podobnie jak w innych regionach Polski [Matuszko i in. 2022] oraz wystepowaty niemal
wylacznie dodatnie anomalie termiczne. Wyjatkiem byt rok 1999, w ktérym $rednia tem-
peratura powietrza niemal w calej Polsce byla wyjatkowo niska [Maksymiuk i in. 2008,
Wojcik 1 Mietus 2014]. W tym 30-letnim okresie liczba przymrozkow wysokich wyka-
zywala tendencj¢ spadkowa (3,1 dni/10 lat), zas dtugos¢ okresu bezprzymrozkowego
sukcesywnie zwigkszata si¢ 0 +9,7 dnia/10 lat. Tempo zmniejszania si¢ liczby przymroz-
kow niskich bylo podobne w innych regionach Polski, np. w Tomaszkowie w p6inoc-
no—wschodniej czesci kraju z tendencja —4 dni/10 lat [Pozarska i in. 2016]. Wielko$¢
zmian liczby przymrozkoéw niskich byta znacznie wigksza, gdyz wynosita —11 dni/10 lat,
jak rowniez dlugos¢ okresu pozbawionego tego typu przymrozkéw ulegata wydtuzeniu
0 20 dni/10 lat.

Postegpujace ocieplenie widoczne na stacji Lublin—Felin miato prawdopodobny wptyw
na zmiany czestosci wystgpowania dni z przymrozkami, jak réwniez na dtugos¢ okresu
bezprzymrozkowego. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz na przestrzeni analizowanych lat oto-
czenie badanej stacji meteorologicznej ulegato licznym zmianom — do konca lat 80. stacja
znajdowala si¢ typowo na obrzezach miasta, natomiast w kolejnych dekadach w bliskiej
okolicy zaczety postawac budynki mieszkalne oraz przemystowe. Powyzsza sytuacja mia-
fa niewatpliwy wplyw na wzrost temperatury powietrza na stacji.

PODSUMOWANIE

W analizowanym wieloleciu 1960-2019 na stacji Lublin—Felin wystgpowal wyraz-
ny trend wzrostowy temperatury powietrza, wynoszacy 0,5°C/10 lat, z najwigkszym na-
sileniem widocznym w ostatniej badanej dekadzie, tj. 2010-2019. Zmianom warunkoéw
termicznych towarzyszyty znaczace zmiany liczby przymrozkow wysokich i niskich, wy-
kazujacych trend malejacy w obu przypadkach. W sytuacji dalszego wzrostu $redniej tem-
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peratury powietrza mozna spodziewaé si¢ coraz bardziej nasilonej tendencji spadkowe;j
liczby dni z przymrozkami wysokimi i niskimi w Lublinie, przy jednoczesnym wydhuza-
niu si¢ okresow bezprzymrozkowych, ktore z biegiem lat beda zaczynaty si¢ wczesniej
(juz w kwietniu), a konczyly p6zniej niz obecnie (dopiero w pazdzierniku).
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Summary. The main aim of this study was the analysis of thermal conditions in the period
1960-2019 in Lublin-Felin and the comparison the air temperature changes with changes of high
(200 cm a.g.l.) and low (5 cm a.g.l.) frosts number and the frost-free period length. There was an
increasing trend (0.5°C/10 years) in the average annual air temperature, while at the same time
a decrease in number of high frosts (—1.4/10 years) and low frosts (—2.4/10 years) was observed. The
frost-free period length was gradually lengthening by around 4 days/10 years. In the future, if the air
temperature continue to increase, we could expect the decreasing trend of days with frost, just as the
growth of the frost-free period length (it will begin earlier and end later than now).
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