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ZMIENNOSC INWERSJI TEMPERATURY
POWIETRZA NAD KRAKOWEM W SWIETLE

WARUNKOW CYRKULACYJNYCH

Angelika Palarx

Variability of air temperature inversions over Cracow
in relation to the atmospheric circulation

Abstract: Temperature inversion is a phenomenon in which air temperature increases with
altitude. The studies on air temperature inversions in Cracow were based on various data
and methods e.g. data from standard and automatic meteorological stations, radiosonde
observations, lidar and sodar measurements. They showed the annual and diurnal vari-
ability of temperature inversions, but most of them did not investigate the multi-annual
trends in the occurrence of temperature inversions. Due to the relationship between meteo-
rological conditions and air quality, it is important to study the multi-annual, annual and
diurnal variability of air temperature inversions. T'he main aim of this article is to determine
the multi-annual variability of air temperature inversions in Cracow and its relation to synoptic
situation. Moreover, the annual and diurnal variability of temperature inversions is shown.
T'he study is based on data derived from NCEP-NCAR reanalysis and the classification of
synoptic situation types by I NiedZzwiedz. In this paper two parameters of inversions are
presented — frequency and intensity. The study confirmed that the frequency and intensity
of inversions have annual and diurnal variation. Multi-annual changes in the numbers of
days with temperature inversion were also observed — a statistically significant increase in
the 1000-925 hPa layer as well as in the intensity of temperature inversions — a statistically
significant increase in the 1000-925 hPa, 1000-850 hPa and 925-850 hPa layers. It was
proved that a very strong relationship exists between the days with temperature inversion and
the anticyclonic situation, especially with the air-flow from south, south-west and south-east.

Keywords: air temperature inversion, NCEP-NCAR reanalysis, circulation types, Cracow,
trends, conditional probability
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Zarys tresci: Gléwnym celem opracowania jest ocena wieloletniej zmiennosci inwersji
temperatury powietrza nad Krakowem oraz okreslenie wptywu warunkéw cyrkulacyjnych
na ich wystgpowanie. Przeprowadzona dla wielolecia 1961-2010 analiza zostala wykonana na
podstawie danych pozyskanych z reanaliz NCEP-NCAR i Kalendarza typow cyrkulacji atmosfery
dla Polski Potudniowej 'T. Niedzwiedzia. Obejmowata ona cztery warstwy dolnej troposfery —
1000-925 hPa, 1000-850 hPa, 1000-700 hPa i 925-850 hPa. Wyniki zostaly przedstawione
w odniesieniu do dwdch charakterystyk warstw inwersyjnych — czgstosci i natgzenia. Zwigzek
wystgpowania inwersji termicznych z sytuacja synoptyczng okreslono za pomocg czg¢stosci
i prawdopodobieristwa warunkowego wystgpienia dni z inwersjg temperatury powictrza
w poszczegblnych typach cyrkulacji atmosfery. Przeprowadzona analiza wskazuje na wyste-
powanie istotnego statystycznie dodatniego trendu zmian liczby dni z inwersjg temperatury
powietrza mi¢dzy poziomami 1000 hPa i 925 hPa oraz dodatnich trend6éw sredniego rocznego
nat¢zenia zjawiska w warstwach 1000-925 hPa, 1000—850 hPa i 925-850 hPa. Wyst¢powaniu
warstw inwersyjnych sprzyjaja sytuacje antycyklonalne, w szczegdlnosci z adwekcjg powietrza
z sektora poludniowego — typy SWa, Sa i SEa.

Stowa kluczowe: inwersja temperatury powietrza, reanalizy NCEP-NCAR, typ cyrkulacji
atmosfery, Krakéw, trendy

Wstep

Inwersja temperatury jest zjawiskiem polegajagcym na wzroscie temperatury powie-
trza wraz z wysokoscig. Wystepujgce w troposferze warstwy inwersyjne cechujg si¢
zréznicowanym zasi¢giem przestrzennym i mechanizmem powstawania, czego kon-
sekwencjg jest ich podziat typologiczny. Biorgc pod uwage pionowy zasi¢g zjawiska
wyodrgbniono przypowierzchniowe inwersje dolne i utrzymujace si¢ w swobodnej
atmosferze inwersje gorne (Stownik meteorologiczny 2003). Inwersje dynamiczne i sta-
tyczne wydzielono natomiast na podstawie kryterium genetycznego. Wsréd inwersji
dynamicznych wyréznia si¢ powstajace w wyniku naptywu cieplejszego powictrza
nad wychtodzong powierzchni¢ czynng inwersje adwekceyjne i frontowe, tworzgce
si¢ przy opadaniu powietrza w stacjonarnych osrodkach wysokiego cisnienia inwersje
osiadania oraz b¢dgce skutkiem intensywnej turbulencji w swobodnej atmosferze
inwersje mieszania. Inwersje statyczne utozsamia si¢ natomiast z procesem radia-
cyjnego ochtadzania powierzchni Ziemi, chmur lub warstw zanieczyszczen — tzw.
inwersje radiacyjne lub nocne (Chromow 1977; Jacobson 2002).

7 punktu widzenia warunkéw termiczno-wilgotnosciowych i dyspersji zanieczysz-
czen powietrza inwersje termiczne uznaje si¢ powszechnie za zjawisko niekorzystne.
Jest z nim zwigzane m.in. wystgpowanie przygruntowych przymrozkéw, mgiet
i zamglen oraz wysokich stezen zanieczyszczen powietrza. Od korica XX w. preznie
rozwijajg si¢ badania ukierunkowane na okreslenie wptywu warunkéw meteorologicz-
nych na dyspersje pyléw i gazowych zwigzkéw chemicznych (Niedzwiedz, Olecki
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1994; Knozovd 2008; Bokwa 2011). Wystgpujgca przy utrzymywaniu si¢ inwersji tem-
peratury stala stratyfikacja atmosfery ogranicza pionowe ruchy powietrza — konwekcje
i turbulencje, co prowadzi do wzrostu koncentracji zanieczyszczen powietrza ponizej
warstwy inwersyjnej (Jacobson 2002).

Dotychczasowy stan badarni i cel pracy

Najczgsciej inwersje temperatury powietrza byly badane na podstawie danych
pozyskanych ze stacji meteorologicznych lub czujnikéw zlokalizowanych na réznych
wysokosciach nad poziomem morza, co pozwalato na identyfikacj¢ tzw. inwersji
wzglednych — wystgpujacych w warstwie o migzszosci determinowanej deniwelacjg
punktéw pomiarowych. Takie ujgcie problemu reprezentujg zaréwno prace naukow-
c6w niemieckich (Geiger 1961; Koch 1961), jak i polskich (Orlicz, Orliczowa 1955;
Milata 1959; Boniecka-Zélcik 1963; Lewiriska 1984; Bokwa 2011). Orlicz i Orliczowa
(1955) wykorzystali wartosci temperatury powietrza z trzech terminéw pomiarowych
oraz temperatury minimalnej i maksymalnej na pi¢ciu tatrzaniskich stacjach meteoro-
logicznych w latach 1949-1954. Zgromadzony material pozwolil na ilosciowg oceng¢
liczby przypadkéw, natgzenia, dtugosci trwania i grubosci warstw inwersyjnych.
W odniesieniu do obszaru Krakowa analogiczne analizy wykonaly Milata (1959),
Lewiriska (1984) i Bokwa (2011). Uzyskane przez wszystkich wymienionych autoréw
wyniki jednoznacznie wskazujg na dobowg i roczng zmiennos¢ wystgpowania inwer-
sji termicznych. Najwiecej przypadkéw zjawiska zidentyfikowano we wszystkich
pracach w porannym terminie obserwacyjnym i w sezonie zimowym.

Dane aerologiczne, ktére dostarczajg informacji o warunkach termicznych panujg-
cych w wyzszych warstwach troposfery, stanowity podstawe badari Michalczewskiego
(1962), Ktysika (1971) i Kozuchowskiego (1975). Wszystkic opracowania stanowig
jednak swoiste studia przypadku. Dtuzszg seri¢ pomiarowg wykorzystata Knozovi
(2008), przedstawiajac wieloletnig zmiennosc¢ inwersji termicznych w Pradze w latach
1975-2006. Przeprowadzone badania dowiodly wystepowania ujemnego trendu
zmian liczby inwersji temperatury powietrza w przypowierzchniowej warstwie atmos-
fery, co thumaczono rozwojem miasta i intensyfikacjg efektu miejskicj wyspy ciepla.
Dane radiosondazowe w kontekscie badan inwersji termicznych wykorzystywali
tez m.in. Serreze i in. (1992), Whiteman i in. (1999), Milionis i Davies (2002) oraz
Hudson i Brandt (2005). Szerokie mozliwosci badania przypowierzchniowych warstw
inwersyjnych stwarzajg dane lidarowe i sodarowe. Analiza danych pochodzacych
z akustycznego sondazu atmosfery stanowita podstawe licznych artykutéw Walczew-
skiego (2006, 2007a, 2007b, 2009), w ktérych nakreslono m.in. zwigzek wystepowania
inwersji temperatury powietrza w Krakowie z typami cyrkulacji wedtug kalendarzy
Lityriskiego i NiedZwiedzia. Zagadnienie inwersji termicznych wigze si¢ réwniez
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z problemem migzszosci warstwy mieszania, ktére w odniesieniu do Krakowa byto
analizowane przez Kaszowskiego i Biclaka (1997), Biclaka i in. (1998, 2000) oraz
Kaszowskiego i Hajto (2006). Taki sam materiat Zrédlowy w innych obszarach wyko-
rzystali Tennekes (1973), Kumar i in. (2001) oraz L.okoshchenko (2002).

Bioragc pod uwage podkreslang w literaturze (Zwozdziak i in. 1998; Jacobson
2002) zaleznos¢ warunkéw meteorologicznych i stezenia zanieczyszczen powietrza,
istotne jest doktadne poznanie rezimu wieloletniego, rocznego i dobowego inwersji
temperatury powictrza. Wigkszos¢ wspomnianych opracowan zostala wykonana na
podstawie stosunkowo krétkich serii danych obejmujgcych okres od kilku dni do
kilkunastu lat, co umozliwilo okreslenie rocznej i dobowej zmiennosci zjawiska,
ale nie pozwolito na wyznaczenie trendéw wieloletnich. Mozliwosci takie stwarzaja
dostgpne od roku 1949 reanalizy NCEP-NCAR, na podstawie ktérych zostata wyko-
nana niniejsza analiza. Celem opracowania jest ocena wieloletniej zmiennosci inwersji
termicznych nad Krakowem oraz okreslenie wplywu warunkéw cyrkulacyjnych na
wystgpowanie omawianego zjawiska. Dodatkowo zostanie scharakteryzowany roczny
i dobowy przebicg inwersji temperatury powietrza.

Materiat Zrédlowy i metody

Badania zostaly przeprowadzone dla wielolecia 1961-2010 na podstawie danych uzy-
skanych z reanaliz NCEP-NCAR (National Centers for Environmental Prediction
& National Center for Atmospheric Research) dla punktu gridowego o wspétrzed-
nych odpowiadajacych potozeniu Krakowa —50°N, 20°E (NOAA Earth System Rese-
arch Laboratory 2013). Byty to wartosci temperatury powietrza w czterech terminach
pomiarowych — 00, 06, 12 i 18 UTC z szesciu pozioméw izobarycznych — 1000, 925,
850, 700, 600 i 500 hPa. Analizowana zmienna jest zaliczana do tzw. klasy A, dla
ktérej wyniki sg konstruowane przede wszystkim na podstawie interpolacji prze-
strzennej danych obserwacyjnych, a nie modelu matematycznego (Kalnay i in. 1996;
Kistler i in. 2001). Pozwolity one na identyfikacj¢ inwersji temperatury powictrza
w réznych warstwach dolnej troposfery. Zaznaczy¢ nalezy, iz potozenie powierzchni
izobarycznych jest silnie uzaleznione od temperatury powietrza i podlega okresowym
wahaniom. W cieplej masie powietrza kolejne poziomy izobaryczne zalegaja wyzej,
w chtodnej zas — nizej. W niniejszym opracowaniu inwersje termiczne byly zatem
identyfikowane w warstwach o jednakowym gradiencie ciSnienia atmosferycznego,
lecz w zréznicowanym zakresie wysokosciowym. Do zbadania cyrkulacyjnych uwa-
runkowani wyst¢powania inwersji temperatury powietrza uzyto kalendarza typéw
cyrkulacji atmosfery dla Polski Potudniowej (NiedZzwiedz 2013).

W artykule inwersj¢ termiczng definiowano jako przypadek wzrostu temperatury
powictrza wraz z wysokos$cig, a wigc sytuacje wyst¢powania ujemnego pionowego
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gradientu temperatury powietrza. Cz¢stosé i nat¢zenie omawianego zjawiska analizo-
wano w ujeciu wieloletnim, rocznym i dobowym. Trendy wieloletnie wyznaczono dla
liczby dni z inwersjg temperatury powietrza i nat¢zenia zjawiska. Za dzieri z inwersjg
temperatury powietrza uznawano przypadek, gdy ujemny gradient termiczny wystg-
pit przynajmniej w jednym terminie pomiarowym danej doby. Nate¢zenie inwersji
termicznej jest rozumiane jako réznica temperatury powietrza migdzy dwoma
granicznymi dla danej warstwy poziomami izobarycznymi i moze by¢ utozsamiane
ze stosowanymi w literaturze pojeciami intensywnosci inwersji lub skoku tempera-
tury (Chromow 1977). Zwigzek wystgpowania omawianego zjawiska z warunkami
cyrkulacyjnymi zostal zbadany w odniesieniu do liczby dni z inwersjg temperatury
powietrza w najnizej potozonej warstwie 1000-925 hPa i scharakteryzowany przez
czgstosé oraz prawdopodobieristwo warunkowe wystgpienia dni z inwersjg tempera-
tury powietrza w poszczegélnych typach cyrkulacji atmosfery. Otrzymane wyniki, ze
wzgledu na charakter danych wejsciowych, nalezy traktowac jako reprezentatywne
dla dolnej troposfery Krakowa i jego okolic.

Wyniki
Czestosé i natezenie inwersji temperatury powietrza

Jak nalezato oczekiwad, najwiccej przypadkéw inwersji termicznych wystgpito
w warstwach potozonych najblizej powierzchni Ziemi. Czg¢stosé zjawiska we
wszystkich terminach pomiarowych wyniosta w warstwie 1000-925 hPa — 17,5%,
w warstwie 1000-850 hPa — 9,8%, w warstwie 1000-700 hPa — 1,9% i w warstwie
925-850 hPa—7,4%. Ujemny gradient temperatury powietrza pojawial si¢ natomiast
zdecydowanie rzadziej w warstwach 1000-600 hPa — 0,1%, 925-700 hPa — 0,4%,
850-700 hPa - 0,2%, 925-600 hPa — 0,0% i 850-600 hPa — 0,0%. Inwersje tempe-
ratury powietrza nic wystapily w pozostatych szesciu warstwach dolnej troposfery —
1000-500 hPa, 925-500 hPa, 850-500 hPa, 700-600 hPa, 700-500 hPa i 600-500 hPa.
Do kolejnego etapu badani wzi¢to wylgcznie warstwy, w ktérych srednia wieloletnia
czgstosé inwersji termicznych przekroczyta 1,0% tj. 1000-925 hPa, 1000-850 hPa,
1000-700 hPa i 925-850 hPa.

Wartos¢ rozpatrywanej charakterystyki cechowata si¢ duzymi wahaniami wie-
loletnimi. Czgstos¢ omawianego zjawiska oscylowala w warstwie 1000-925 hPa
w granicach od 10,9% w roku 1965 do 24,3% w roku 1993, w warstwie 1000-850
hPa od 4,9% w roku 1966 do 16,7% w roku 1996, w warstwie 1000-700 hPa od 0,3%
w roku 1965 do 6,4% w roku 1996 i w warstwie 925-850 hPa od 3,9% w roku 1974
do 14,0% w roku 1969. Najwicksza wartos¢ wspétczynnika zmiennosci czgstosci
wystgpowania inwersji termicznych zostata stwierdzona mi¢dzy poziomami 1000 hPa
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i 700 hPa — 64,2%, najmniejsza za§ migdzy poziomami 1000 hPa i 925 hPa-18,1%
(tab. 1).

Czgstosé inwersji temperatury powietrza charakteryzowatla si¢ takze znaczng
zmiennos$cig w przebiegu rocznym i dobowym (ryc. 1). We wszystkich rozpatrywa-
nych warstwach atmosfery byta ona najwi¢cksza w sezonie zimowych z maksimum
w styczniu — odpowiednio 41,1% w warstwie 1000-925 hPa, 34,8% w warstwic
1000-850 hPa, 9,7% w warstwie 1000-700 hPa i 25,5% w warstwie 925-850 hPa.
W ciggu catego roku inwersje termiczne wystgpowaly jedynie mi¢dzy poziomami
1000 hPa i 925 hPa. Ich srednia czgstosé byta tam najmniejsza w czerwcu i wyniosta
2,7%. Zjawiska nie stwierdzono w warstwie 1000-850 hPa w czerwcu i lipcu, w war-
stwie 1000-700 hPa w okresie od kwietnia do sierpnia, a w warstwie 925—-850 hPa
w okresie od czerwca do sierpnia. W przebiegu dobowym najczg¢sciej warstwy
inwersyjne pojawialy si¢ w terminie porannym w warstwach 1000-925 hPa —32,5%,
1000-800 hPa—15,2% i 1000-700 hPa — 3,6%. Miedzy poziomami 925 hPa i 850 hPa
wystepowaly one stosunkowo czgsto o godzinie 12 i1 18 UT'C — odpowiednio 8,1%
i8,4%. Przez wickszos¢ miesigcy migdzy poziomem 1000 hPa a poziomami 925 hPa,
850 hPa i 700 hPa zaznaczata si¢ wyrazna dominacja czg¢stosci inwersji temperatury
powietrza w terminie porannym. Wyjatek stanowita warstwa 1000-925 hPa, w ktérej
w okresie od maja do lipca inwersje termiczne cz¢sciej pojawiaty si¢ o godzinie 00
niz. 06 UTC.

Rocznie wystgpowaly srednio 134 dni z inwersjg temperatury powictrza w war-
stwie 1000-925 hPa, 61 w warstwie 1000-850 hPa, 14 w warstwie 1000-700 hPa
i 45 w warstwie 925-850 hPa. W ujeciu wieloletnim liczba ta wahata si¢ odpo-
wiednio od 96 do 175 w warstwie 1000-925 hPa, od 36 do 84 w 1000-850 hPa, od
3 do 39 w 1000-700 hPa i od 28 do 69 w 925-850 hPa (ryc. 2). Wyznaczone trendy

Tab. 1. Srednia wicloletnia czestosé inwersji temperatury powictrza i jej charakterystyki
statystyczne (Krakéw, 1961-2010)

Table 1. Average multi-annual frequency of air temperature inversions and its statistical
characteristics (Cracow, 1961-2010)

Warstwa Srednia czestos¢ Zakres zmiennosci Odchylenie Wspotczynnik
Layer Average frequency Range of variation standardowe zmiennosci
[hPa] [%] [%] Standard Variability

Minimum Maksimum deviation coefficient

Minimum Maximum [%]
925-850 74 3,9 14,0 2,3 30,4
1000-700 1,9 0,3 4,5 125 64,2
1000-850 9,8 49 16,7 2,5 25,5
1000-925 17,5 10,9 24,3 3,2 18,1
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Ryc. 1. Czestosc (%) inwersji temperatury powietrza w poszczegélnych miesigcach i godzinach
w czterech warstwach troposfery (Krakéw, 1961-2010)

Fig. 1. Frequency (%) of air temperature inversions in particular months and hours in four
tropospheric layers (Cracow, 1961-2010)

wieloletniej zmiennosci liczby dni z inwersjg temperatury powietrza okazaly si¢
istotne statystycznie na poziomie 0,05 i 0,01 wylgcznie w odniesieniu do war-
stwy 1000-925 hPa, a obliczona na podstawie réwnania regresji zmiana wyniosta
+4,5 dnia/10 lat. Srednia miesieczna liczba dni z omawianym zjawiskiem nawigzy-
wata do czestosci jego wystgpowania, osiggajac we wszystkich warstwach maksimum
w grudniu — odpowiednio 20 dni w warstwie 1000-925 hPa, 16 w 1000-850 hPa,
6 w 1000-700 hPa i 12 w 925-850 hPa.

Srednie wicloletnie natezenie inwersji temperatury powietrza wyniosto odpowied-
nio w warstwie 1000-925 hPa —1,6°C, w warstwie 1000-850 hPa — 2,4°C, w warstwie
1000-700 hPa —1,8°C i w warstwie 925-850 hPa —1,3°C. W przebiegu wicloletnim
miescito si¢ ono w przedziale od 1,2°C do 2,2°C w przypadku warstwy 1000-925 hPa,
0d 1,5°C do 3,7°C w warstwie 1000-850 hPa, od 0,7°C do 4,3°C w warstwie 1000-700 hPa
iod 0,9°C do 2,0°C w warstwie 925-850 hPa (ryc. 3). Wyznaczone trendy wielolet-
niej zmiennos$ci nat¢zenia inwersji temperatury powietrza byly istotne statystycznie
na poziomie 0,05 w warstwach 1000-925 hPa, 1000-850 hPa i 925-850 hPa, a na
poziomie 0,01 w warstwach 1000-850 hPa i 925-850 hPa. Wyniosty one odpowiednio
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Ryc. 2. Wieloletnia zmiennos¢ liczby dni z inwersja temperatury powietrza (Krakéw,
1961-2010)
Fig. 2. Multi-annual variability of the number of days with air temperature inversion (Cracow,
1961-2010)

dla warstwy 1000-925 hPa +0,04°C/10 lat, dla warstwy 1000-850 hPa +0,16°C/10
lat, i dla warstwy 925—-850 hPa +0,07°C/10 lat.

Najwyzsze sSrednie miesigczne wartosci omawianej charakterystyki wystgpowaty
w miedzy poziomem 1000 hPa a poziomami 925 hPa, 700 hPa i 850 hPa w styczniu,
mig¢dzy za$ poziomami 1000 hPa a 850 hPa w styczniu i grudniu (ryc. 4). Biorgc
pod uwage przebieg dobowy, nat¢zenie inwersji termicznych bylo najwicksze
w warstwach 1000-925 hPa, 1000-850 hPa i 1000—-700 hPa w terminie porannym.
W warstwie 925-850 hPa natomiast zblizone wartosci stwierdzono o godzinie
121 18 UTC. W warstwach 1000-925 hPa i 1000-850 hPa roczny i dobowy prze-
bieg nat¢zenia inwersji temperatury powietrza nawigzywat do przebiegu czg¢stosci
zjawiska, w warstwach 1000-700 hPa i 925-850 hPa nie zaobserwowano natomiast
takiej zaleznosci.
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Ryc. 3. Wieloletnia zmienno$é nat¢zenia (°C) inwersji temperatury powietrza w czterech
warstwach troposfery (Krakéw, 1961-2010)

Fig. 3. Multi-annual variability of air temperature inversions intensity (°C) in four tropospheric
layers (Cracow, 1961-2010)

Uwarunkowania cyrkulacyjne inwersji temperatury powietrza

Dni z inwersjg temperatury powictrza wystgpowaly czgsciej w sytuacjach antycyklo-
nalnych niz cyklonalnych, stanowigc odpowiednio 66,3% i 33,4% (ryc. 5). Najczesciej
pojawialy si¢ one w sytuacji klina antycyklonalnego — 15,3% oraz w typach zachodnim
antycyklonalnym — 11,2%, potudniowo-zachodnim antycyklonalnym —9,3% i potu-
dniowo-wschodnim antycyklonalnym — 8,5%. Wsréd sytuacji cyklonalnych stosun-
kowo duzg czg¢stoscig dni z inwersjg termiczng charakteryzowaty si¢ bruzda niskiego
ci$nienia — 7,6% oraz typy potludniowo-zachodni — 7,1% i zachodni — 6,4%. Naj-
rzadziej natomiast dni z inwersjg temperatury powietrza wystgpowaly w typie pot-
nocnym antycyklonalnym — 0,6%, péinocno-wschodnim cyklonalnym - 0,5%,
p6tnocnym cyklonalnym — 0,3% i w centrum nizu — 0,3%.

Roczny przebieg czgstosci dni z inwersjg temperatury powietrza w poszczegélnych
typach cyrkulacji obrazujg wykresy sporzadzane dla charakterystycznych w klimatolo-
gicznych porach roku miesi¢ey — stycznia i lipca oraz kwietnia i pazdziernika (ryc. 6).
We wspomnianych miesigcach dni z inwersjg termiczng najczgsciej wystgpowaty
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Ryc. 4. Wieloletnia zmienno$¢ natezenia (°C) inwersji temperatury powietrza w czterech
warstwach troposfery (Krakéw, 1961-2010)

Fig. 4. Multi-annual variability of air temperature inversions intensity (°C) in four tropospheric
layers (Cracow, 1961-2010)

w sytuacji klina antycyklonalnego, podczas ktérej wartos¢ omawianej charakterystyki
wyniosta od 15,2% w styczniu do 22,1% w lipcu. Duze réznice wartosci migdzy
styczniem i lipcem stwierdzono w przypadku bruzdy cyklonalnej—w styczniu 3,0%,
aw lipcu 22,0% i typu zachodniego antycyklonalnego — w styczniu 16,0%, a w lipcu
3,4%. Wicksza czestoscia dni z inwersja temperatury powietrza w pazdzierniku niz
w kwietniu cechowaly si¢ sytuacje antycyklonalne, w szczegélnosci typ potudniowo-
-zachodni antycyklonalny — w kwietniu 8,5%, a w paZdzierniku 18,2%; zachodni
cyklonalny — w kwietniu 3,1%, a w pazdzierniku 11,0%; oraz centrum wyzu —
w kwietniu 0,8%, a w pazdzierniku 6,8%. W kwietniu cz¢sciej niz w pazdzierniku
dni z inwersjg termiczng pojawialy si¢ natomiast w sytuacji bruzdy cyklonalnej —
w kwietniu 10,5%, a w pazdzierniku 4,3%.

W celu wykluczenia mozliwosci przeszacowania zwigzku inwersji termicznych
z sytuacjami synoptycznymi pojawiajgcymi si¢ czgsto w ciggu roku, zostato obli-
czone prawdopodobieristwo warunkowe wystgpienia dni z inwersjg temperatury
powietrza w poszczegdlnych typach cyrkulacji atmosfery (ryc. 7). Na jego pod-
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cyklonalny — 7,1%.

We wszystkich czterech analizowanych miesigcach najwicksze wartosci praw-
dopodobienistwa warunkowego wystgpily w typie potudniowo-zachodnim anty-
cyklonalnym - od 51,5% w lipcu do 97,3% w styczniu; oraz potudniowym
antycyklonalnym — od 51,7% w lipcu do 92,8% w styczniu (ryc. 8). Malym
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Ryc. 6. Czestosé (%) dni z inwersjg temperatury powietrza w poszczegdlnych typach cyrku-
lacji atmosfery w warstwie 1000-925 hPa — styczen i lipiec, kwiecieri i pazdziernik (Krakéw,
1961-2010)

Fig. 6. Frequency (%) of days with air temperature inversion in particular circulation types
in the 1000-925 hPa layer — January and July, April and October (Cracow, 1961-2010)
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Fig. 8. Conditional probability (%) of days with air temperature inversion in particular

circulation types in the 1000-925 hPa layer — January and July, April and October (Cracow,

1961-2010)
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Podsumowanie

Inwersje temperatury powictrza byly najczgstsze w potozonej najblizej powierzchni
czynnej warstwie 1000-925 hPa. Ich frekwencja charakteryzowata si¢ duzg zmienno-
Scig roczng i dobowg. We wszystkich badanych warstwach dolnej troposfery omawiane
zjawisko pojawiato si¢ najcz¢sciej w styczniu, a w przebiegu dobowym w terminie
porannym, co jest zgodne z wynikami badari wspomnianych w opracowaniu badaczy.
Wyjatek stanowi warstwa 925-850 hPa, dla ktérej czestosé inwersji termicznych byta
podobna o godzinie 121 18 UTC.

Nat¢zenie inwersji temperatury powietrza nawigzywato do rocznego i dobo-
wego przebiegu ich czestosci w przypadku warstw 1000-925 hPa i 1000-850 hPa.
Podobnych prawidlowosci nie stwierdzono w przypadku warstw 1000-700 hPa
i925-850 hPa. Wspomniana juz warstwa 925-850 hPa cechowata si¢ duzg czestoscia
i nat¢zeniem zjawiska o godzinie 12 i 18 UTC, co prawdopodobnie mozna wigzaé
z wystepowaniem tzw. inwersji wzniesionych, ktére powstajag wskutek rozwoju
wstepujacych ruchéw powietrza ponizej warstwy hamujace;j.

Zaréwno liczba dni z inwersjg temperatury powietrza, jak i jej nat¢zenie wyka-
zywaly stosunkowo duze wahania wieloletnie — szczegblnie w przypadku nat¢zenia
w warstwach 1000-850 hPa i 1000—700 hPa. Analiza dowiodta wyst¢gpowania istot-
nego statystycznie dodatniego trendu zmian liczby dni z inwersjg temperatury powie-
trza w warstwie 1000-925 hPa. Wynik ten pozostaje w opozycji do wspomnianych juz
badan prowadzonych w Pradze, gdzie stwierdzono wystgpowanie ujemnego trendu
zmian liczby przypadkéw inwersji temperatury powietrza w przypowierzchniowej
warstwie atmosfery. Znaczgco wzrastato réwniez nat¢zenie zjawiska we wszystkich
analizowanych warstwach.

Przeprowadzone badania potwierdzily, Ze inwersjom termicznym sprzyjajg sytuacje
antycyklonalne. Szczegélnie dobre warunki wystgpowania warstw inwersyjnych
towarzyszyly sytuacjom wyzowym z naptywem powietrza z sektora potudniowego
— typy SWa, Sa, SEa. Wbrew oczekiwaniom w bezadwekeyjnych sytuacjach wyzo-
wych — typy Ca i Ka — wartosci prawdopodobienistwa warunkowego wystgpienia dni
z inwersjg temperatury powietrza byly zdecydowanie nizsze. Za sytuacje niesprzyja-
jace powstawaniu zjawiska nalezy bez wgtpienia uznaé sytuacje nizowe z naptywem
powietrza z sektora pétnocnego — typy NWe, Nc i NEc.

Literatura
Bielak A., Feleksy-Bielak M., Kaszowski W., Walczewski J., 2000, Czgstos¢ wystgpowania

ragnych glebokosci mieszania w Krakowie — niektdre dane = obserwacji lidarowych, Wiadomosci
IMGW, 23, 4, 29-36.



42 PRrACE GEOGRAFICZNE, ZESZYT 138

Bielak A., Feleksy-Biclak M., Sliwisiska U., 1998, Proba oceny Sredniej glebokosci mieszania
w Krakowie — przebieg dobowy i roczmny, Wiadomosci IMGW, 21, 1, 35-48.

Bokwa A., 2011, Iufluence of air temperature inversions on the air pollution dispersion conditions in
Krakow, Zeszyty Naukowe U], Prace Geograficzne, 126, 41-51.

Boniecka-Zétcik H., 1963, Cxgstost inwersji temperatury powietrza w Krynicy-Zdroju w latach
1956-1960, Przeglad Geofizyczny, 8, 1-2, 37-44. Chromow S.P., 1977, Meteorologia i kli-
matologia, Patistwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa.

Chromow S.P, 1977, Meteorologia i klimatologia, Paristwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa.

Geiger R., 1961, Das Klima der bodennahen Luftschicht: Ein Lehrbuch der Mikroklimatologie,
Friedrich Vieweg & Sohn, Braunschweig.

Hudson S.R., Brandt R.E., 2005, A /oo at the surface-based temperature inversion on the Antarctic
Plateau, Journal of Climate, 18, 1673-1696.

Jacobson M.Z., 2002, Atmospheric pollution: History, science and regulation, Cambridge University
Press, New York.

Kalnay E., Kanamitsu M., Kistler R., Collins W., Deaven D., Gandin L., Iredell M., Saha S.,
White G., Woollen ]J., Zhu Y., Chelliah M., Ebisuzaki W., Higgins W., Janowiak J., Mo K.C,
Ropelewski C., Wang J., Leetmaa A., Reynolds R., Jenne R., Joseph D., 1996, 7/e NCEP/NCAR
40-Year Reanalysis Project, Bulletin of American Meteorological Society, 77, 437-471.

Kaszowski W., Biclak A., 1997, Pomiary glebokosci warstwy mieszania z ugyciem lidaru, sodaru
oraz balonu na uwigzi, Wiadomosci IMGW, 20, 1, 59-65.

Kaszowski W., Hajto M., 2006, Metody okreslania glebokosci warstwy mieszania — pomiary telede-
tekeyne a formuty parametryzacjie, Wiadomosci IMGW, 29, 3—4, 53-57.

Kistler R., Kalnay E., Collins W., Saha S., White G., Wollen ]., Chelliah M., Ebisuzaki W.,
Kanamitsu M., Kousky V., van der Dool H., Jenne R., Florino M., 2001, 7%¢ NCEP-NCAR
50-Year Reanalysis: Monthly and Means CD-ROM and Documentation, Bulletin of American
Meteorological Society, 82, 247-267.

Ktysik K., 1971, Ze studidw nad stratyfikaciq powietrza w Dolinie Wilkowskiej, Przeglad Geofi-
zyczny, 26, 1-2, 101-110.

Knozovd G., 2008, Inwersje temperatury powietrza na stacji aerologicznej Praga—Libus (1975-2006),
[w:] K. Ktysik, J. Wibig, K. Fortuniak (red.), Klimat i bioklimat miast, Wydawnictwo Uni-
wersytetu F.6dzkiego, F.6dZ, 65-79.

Koch H.G., 1961, Die warme Hangzone. Neue Anschauungen zur néiichtlichen Kaltluftschichtung in
Téilern und an Hangen, Zeitschrift fir Meteorologie, 15, 1-6, 151-171.

Kozuchowski K., 1975, Profil temperatury w 1atrach a stratyfikacja termiczna atmosfery, Przeglad
Geofizyczny, 20, 97-110.

Kumar V.S., Kumar Y.B., Raghunath K., Rao P.B., Krishnaiah M., Mizutani K., Aoki I, Yasui M.,
Itabe 1%, 2001, Lidar measurements of mesospheric temperature inversion at a low latitude, Annales
Geophysicae, 19, 1039-1044.

Lewinska J., 1984, Struktura termiczna powietrza nad Krakowem, Biuletyn Instytutu Ksztatto-
wania Srodowiska, 3-4, 46-52.



ZMIENNOSC INWERS]I TEMPERATURY POWIETRZA NAD KRAKOWEM... 43

Lokoshchenko M.A., 2002, Long-term sodar observations in Moscow and a new approach to potential
mixing determination by radiosonde data, Journal of Atmospheric and Oceanic Technology,
19, 1151-1162.

Michalczewski J., 1962, Déugotrwate zastoiska mrozowe Kotliny Podhalariskiej, Acta Geographica
Lodziendzia, 13, 27-70.

Milata S., 1959, Cxgstotliwosc inwersji wzglednych temperatury powietrza w Krakowie w latach 1954,
19551 1957, Przeglad Geofizyczny, 4, 1, 19-37.

Milionis A.E., Davies D.'T., 2002, Associations between atmospheric temperature inversions and
vertical wind profiles: A preliminary assessment, Meteorological Applications, 9, 223-228.
Niedzwiedz T, Olecki Z., 1994, Wptyw sytuacji synoptycznych na zanieczyszczenie powietrza

w Krakowie, Zeszyty Naukowe U], Prace Geograficzne, 96, 55-66.

Niedzwiedz 1., 2013, Kalendarz typdw cyrkulacji atmosfery dla Polski Potudniowej — bidr kom-
puterowy, US, Katedra Klimatologii, Sosnowiec, http://klimat.wnoz.us.edu.pl/ (09. 2013).

NOAA Earth System Research Laboratory, http://www.esrl.noaa.gov/ (07. 2013).

Orlicz M., Orliczowa ]., 1955, Inwersje temperatury na potnocnym sktonie latr, Przeglad Mete-
orologiczny i Hydrologiczny, 8, 3—4, 235-255.

Serreze, M.C., Russell C.S., Jonathan D.K., 1992, Low-level temperature inversions of the Eurasian
Arctic and comparisons with Soviet drifting station, Journal of Climate, 5, 615-629.

Stownik meteorologiczny, 2003, 'I. Niedzwiedz (red.), Polskie Towarzystwo Meteorologiczne,
IMGW, Warszawa.

Tennekes, H., 1973, A model for the dynamics of the inversion above a convective boundary layer,
Journal of Atmospheric Sciences, 30, 558-567.

Walczewski J., 2006, Liczba dni % catodziennymi inwersjami w Krakowie w latach 1994-2005,
Wiadomosci IMGW, 50, 3—4, 69-73.

Walczewski J., 2007a, Analiza czgstosci wystgpowania w Krakowie catodziennych inwersji w zesta-
wieniu z typami cyrkulacji w okresie lat 1994—2005, Wiadomosci IMGW, 51, 1, 49-54.

Walczewski J., 2007b, Zwigzki migdzy wystgpowaniem typow cyrkulacyi J. Lityiiskiego a pojawianiem
sig catodziennych warstw inwersyinych w latach 1994—2005, Wiadomosci IMGW, 51, 2-3, 65-74.

Walczewski J., 2009, Niektdre dane o wystgpowaniu catodziennych warstw inwersyjnych w atmosferze
Krakowa i uwarunkowania tego zjawiska, Przeglad Geofizyczny, 54, 3—4, 183-191.

Whiteman C.D., Xindi B., Shiyuan Z., 1999, Wintertime evolution of the temperature inversion in
the Colorado Plateau Basin, Journal of Applied Meteorology and Climatology, 38, 1103-1117.

Zwozdziak ]., Zwozdziak A., Szczurek A., 1998, Meteorologia w ochronie atmosfery, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw.

Angelika Palarz

Uniwersytet Jagielloiski

Instytur Geografii i Gospodarki Przestrzennej
ul. Gronostajowa 7, 30-387 Krakdw

e-mail: angelika.palarz@uj.edu.p!



Publikacia objeajest pravwem autorskin. Wzelkie prava

: R
Publikacia Jodtiite Al Setbu didvoimaliyely Zakine sorsowesss i udbmmnlinls w-eerwisieh Bblbteczomt



