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Abstract: Air temperature inversion in the Tatra Mountains in 1995-2020. This paper concerns the characteris-
tics of the multi-annual, seasonal and daily variability of thermal inversion in the Tatra Mountains in 1995-2020.
The analysis was performed on the basis of hourly measurements taken at the Institute of Meteorology and Water
Management National Research Institute (IMGW-PIB) station in Kasprowy Wierch and Zakopane. The types
of atmosphere circulation were determined found when the inversion was most frequent. The concentration of
PM10 during the inversion and its intensity were analyzed and indicated that the number of inversion cases was
growing. The analysis confirmed that inversions were most frequent in the cold season in the evening hours
during anticyclonic circulation. Strong inversions occurred in the cold season. Winter inversions were associated
with an increase in PM10 concentration.
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WSTEP

Inwersja temperatury powietrza inaczej nazywana termiczng to zjawisko
wzrostu temperatury powietrza wraz z wysokoscig (Wos 1999). Jest to sytuacja
odwrotna od normalnej, w ktorej zgodnie z przemianami adiabatycznymi, masy
powietrza, unoszac si¢, ulegaja rozprezaniu, czyli tracg energiec wewnetrzng ukta-
du kosztem przeciwdzialania zewngtrznemu ci$nieniu atmosferycznemu. Stan
rownowagi powietrza jest najbardziej staly w czasie trwania inwersji termicznej,
czyli gdy gradient faktyczny bedzie ujemny. Kaczorowska (1977) wydzielita ze
wzgledu na pionowy zasieg zjawiska inwersje niskie i wysokie. Inwersje niskie
$3 zwigzane z wypromieniowaniem ciepta z podtoza. Inwersje wysokie wystepuja
na réznych wysokosciach w swobodnej atmosferze, sg zwigzane z wypromienio-
waniem ciepla z gérnych powierzchni chmur lub dymoéw.

W drugiej potowie XIX w. badania inwersji w Tatrach zapoczatkowal Kol-
benheyer (1890 za: Michalczewski 1962). Analizy ilosciowej zjawiska inwersji
temperatury powietrza na pétnocnym sktonie Tatr dokonali Orlicz i Orliczowa
(1955). Tym samym obszarem badawczym zajat si¢ Kozuchowski (1975). Badat
on profil temperatury w Tatrach i jej zwigzek ze stratyfikacja termiczng atmosfe-
ry. Dhugotrwate zastoiska mrozowe w Kotlinie Podhalanskiej oraz warunki ich
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powstawania badat Michalczewski (1962). Wibig (1997) dokonata analizy inwer-
sji termicznej w Kotlinie Zakopianskiej w profilu Kasprowy Wierch—Zakopane.
Wibig (1997) zbadata zalezno$¢ wystepowania inwersji z typami cyrkulacji at-
mosferycznej wedtug Osuchowskiej-Klein (1978).

Badacze zjawisko inwersji czesto analizowali dla regionéw gorskich. Zmiany
inwersji termicznej w dolnej troposferze na obszarze na potudnie od Karpat pod-
jeli w swoich badaniach Barcacianu i Apostol (2014). Rozktadem temperatury
powietrza w rejonach wysokogorskich na Ptaskowyzu Tybetanskim zaje¢li si¢ Du
iin. (2007).

W wielu pracach naukowych temat inwersji termicznej powigzany jest z utrud-
niong dyspersja zanieczyszczen powietrza i wystepowaniem mgiet. Tematyke
inwersji termicznych i wystapienia w czasie ich trwania wysokich stgzen zanie-
czyszczen podjeli: Rendon i in. (2014), Palarz i in. (2015), Largeron i Staquet
(2016), Palarz i Celinski-Mystaw (2017).

Hiebl i Schoner (2018) w swojej publikacji poruszyli temat inwersji termicz-
nej i zmian klimatycznych, ktore powstaty w wyniku ocieplajacego si¢ klimatu.
Badaniem inwersji termicznych na innych obszarach zajeli si¢: Bil (1998), Kru-
szewski (2002), Palarz (2014) oraz Czarnecka i in. (2019).

Glowny cel pracy stanowita analiza prawidlowosci wystepowania oraz cza-
sowej zmiennosci inwersji termicznej w profilu Kasprowy Wierch—Zakopane
w latach 1995-2020. Waznymi aspektami pracy byto okreslenie uwarunkowan
cyrkulacyjnych na podstawie typow cyrkulacji wedlug kalendarza Niedzwiedzia
(2017) oraz korelacja wysokich stezen pylu zawieszonego PM10 z wystgpowa-
niem inwersji termicznych.

OBSZAR, MATERIAL ZRODLOWY
| METODY BADAN

Stacja w Zakopanem polozona jest na wysokosci 852 m n.p.m., a stacja wyso-
kogoérska na Kasprowym Wierchu na 1990 m n.p.m. (imgw.pl). Bliska odlegtos¢
obu stacji i znaczne zroznicowanie w wysokosci stwarzaja dogodne warunki do
analizy ilo§ciowej inwersji termicznej (ryc. 1). Srednia roczna temperatura powie-
trza w Zakopanem wynosi 6,1°C, a na Kasprowym Wierchu —0,7°C (Wos 2010).
Na analizowanym obszarze najczesciej odnotowuje si¢ wiatr z sektora potudnio-
wo-zachodniego i pdétnocno-wschodniego (Kozminski i in. 2003 za: Stopa-Bo-
ryczka, Boryczka 2005). Charakterystyczne dla obszaru Tatr jest wystepowanie
wiatréw halnych, gorskich i dolinnych.
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Ryc. 1. Potozenie stacji Zakopane i Kasprowy Wierch
Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie: www.geoportal.gov.pl.

Fig. 1. Location of the Zakopane and Kasprowy Wierch stations

Cogodzinne pomiary temperatury powietrza w okresie 1995-2020, ktore sg
podstawa analizy gtownego celu pracy, uzyskano ze stacji IMGW-PIB Zakopane
i Kasprowy Wierch (danepubliczne.imgw.pl).

Za kryterium wystgpienia inwersji termicznej przyjeto godzing, w ktorej
temperatura powietrza odnotowana na stacji Kasprowy Wierch byta wyzsza o co
najmniej 0,1°C w poréwnaniu z temperaturg w Zakopanem. Wystapienie danej
inwersji przypisywano kolejno do godziny, dnia, miesigca i roku, w ktorych dana
inwersja si¢ rozpoczeta. Za czas trwania danej inwersji termicznej uznano okres
od godziny wystgpienia inwersji do jej zakonczenia wigcznie. W czasie trwania
inwersji obliczono odchylenie wartosci temperatury powietrza w warstwie inwersji
od warto$ci temperatury wedhlug sredniego gradientu adiabatycznego (6,5°C/km)
przypadajacej na réznic¢ potozenia stacji w Zakopanem i na Kasprowym Wierchu
(7,4°C).

Intensywno$¢ inwersji termicznych analizowano dla godzin, w ktorych wysta-
pita inwersja w analizowanym profilu. Za intensywnos$¢ przyjeto roznice tempe-
ratury powietrza pomiedzy stacja na Kasprowym Wierchu a stacjg w Zakopanem.

Intensywno$¢ inwersji termicznych okreslono na podstawie kryterium zapro-
ponowanego przez Orlicza i Orliczowa (1955):

inwersja staba 0-2°C,

inwersja umiarkowana 2,1-6°C,

inwersja silna >6°C.
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Typy cyrkulacji podczas trwania inwersji termicznej od 1995-2018 okreslano
na podstawie kalendarza typoéw cyrkulacji dla Polski Potudniowej Niedzwiedzia
(2017) (www.kk.wnoz.us.edu.pl) (tab. 1). Typy cyrkulacji z okresu 2018-2020
uzyskano dzieki uprzejmosci Profesora Tadeusza Niedzwiedzia. Uzyto kodowania
typow cyrkulacji w zbiorze — 21 typow. Dokonano analizy czgstosci wystapienia
typow cyrkulacyjnych dla analizowanego okresu. Ponadto obliczono prawdopo-
dobienstwo warunkowe wystapienia inwersji termicznej przy pojawieniu si¢ da-
nego typu cyrkulacji. Prawdopodobienstwo obliczono na podstawie ilorazu liczby
dni z inwersjg termiczng w danym typie cyrkulacyjnym i liczba dni z danym ty-
pem cyrkulacyjnym w analizowanym okresie.

Tabela 1. Objasnienie symboli typéw cyrkulacyjnych wg kalendarza Niedzwiedzia
Table 1. Explanation of symbols of circulation types according to the NiedzwiedZ’s calendar

Typy antycyklonalne
Na Adwekcja powietrza z pétnocy
NEa Adwekcja powietrza z pétnocnego wschodu
Ea Adwekcja powietrza ze wschodu
SEa Adwekcja powietrza z potudniowego wschodu
Sa Adwekcja powietrza z potudnia
SWa Adwekcja powietrza z potudniowego zachodu
Wa Adwekcja powietrza z zachodu
NWa Adwekcja powietrza z pétnocnego zachodu
Ca Sytuacja centralna antycyklonalna, brak adwekgji
Ka Klin antycyklonalny, o$ watu wysokiego ci$nienia
Typy cyklonalne
Nc Adwekcja powietrza z pétnocy
NEc Adwekcja powietrza z pétnocnego wschodu
Ec Adwekcja powietrza ze wschodu
SEc Adwekcja powietrza z potudniowego wschodu
Sc Adwekcja powietrza z potudnia
SWc Adwekcja powietrza z potudniowego zachodu
Wc Adwekcja powietrza z zachodu
NWc Adwekcja powietrza z pétnocnego zachodu
Cc Sytuacja centralna cyklonalna
Bc Bruzda cyklonalna, rozmyty obszar niskiego cisnienia lub 0$ bruzdy nizowej
X Niesklasyfikowana sytuacja

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie: http://www.kk.wnoz.us.edu.pl/nauka/kalendarz-typow-cyrkulacji/.

Analiz¢ wptywu inwersji na koncentracj¢ zanieczyszczen przeprowadzono na
podstawie cogodzinnych pomiaréw stgzenia pytu zawieszonego PM10 od 2010
do 2020 r. ze stacji w Zakopanem dla godzin z inwersja (powietrze.gios.gov.pl).
Wykorzystano terminy pomiarowe zawierajace petne dane. Uzyto indeksow jako-
$ci powierza zaproponowanych przez Gléwny Inspektorat Ochrony Srodowiska
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(powietrze.gios.gov.pl) (tab. 2). W niniejszej pracy za powietrze dobrej jakosci
uznano bardzo dobry, dobry i umiarkowany indeks jakosci powietrza dla stezen
PM10. Za powietrze ztej jakosci uznano dostateczny, zly i bardzo zty indeks jako-
$ci powietrza dla stezen PM10.

Tabela 2. Indeks jakosci powietrza dla stezen pytu zawieszonego PM10
Table 2. The air quality index for PM10 concentrations

Indeks jakosci powietrza PM10 [ug/m3]
dobry 20,1-50
umiarkowany 50,1-80
dostateczny 80,1-110

110,1-150
>150

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: <powietrze.gios.gov.pl>.

WYNIKI

Przebieg wieloletni, roczny, dobowy liczby inwers;ji termicznych

W latach 1995-2020 odnotowano 2284 inwersje termiczne w profilu Kaspro-
wy Wierch—Zakopane (ryc. 2). Najwiekszg liczbg inwersji odnotowano w 2020 r.
i wyniosta ona 119 przypadkoéw. Wysokie liczby inwersji wystapity rowniez w la-
tach: 1995, 2003, 2006 1 2011. Najmniejszg liczbg inwersji odnotowano w 2004 r.,
kiedy wystapila 66 razy. Systematyczny spadek liczby inwersji odnotowano od
1995 do 1999 r., natomiast systematyczny wzrost od 2007 do 2011 roku. W bada-
nym wieloleciu inwersja wystapita podczas 1783 dni (ryc. 3). Najwicksza liczbe
dni z inwersja odnotowano w 2020 r. — 93, natomiast najmniejszg w 2004 r. — 48.
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Ryec. 2. Liczba inwersji temperatury powietrza w profilu Kasprowy Wierch—Zakopane
w latach 1995-2020

Fig. 2. Number of air temperature inversions in the Kasprowy Wierch—Zakopane profile
in 1995-2020
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Ryec. 3. Liczba dni z inwersja termiczng w profilu Kasprowy Wierch—Zakopane
w latach 1995-2020

Fig. 3. Number of days with thermal inversion in the Kasprowy Wierch—Zakopane profile
in 1995-2020

W latach 1995-2020 $rednia liczba dni z inwersja w miesigcu wynosita 6 dni.
Najwieksza $rednig liczbe dni z inwersjg odnotowano w styczniu — 12 dni, a naj-
mniejszg w czerwceu i lipcu, kiedy inwersje wystepowaty $rednio 1 raz. Widoczna
jest wyrazna sezonowos¢ w przebiegu $redniej liczby dni z inwersja w ciggu roku
(ryc. 4). Najwiecksze srednie liczby dni z inwersja wystgpowaly w miesigcach zi-
mowych (grudzien, styczen) i jesiennych (pazdziernik, listopad). W miesigcach
letnich (czerwiec, lipiec, sierpien) i w kwietniu dni z inwersja termiczna wyste-
powaly najrzadziej. Srednia liczba dni z inwersja malata od stycznia do lipca,
a wzrastala od sierpnia do grudnia (z wyjatkiem listopada).
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Ryc. 4. Srednia liczba dni z inwersja termiczng w poszczegéInych miesiacach
w profilu Kasprowy Wierch—Zakopane w latach 1995-2020

Fig. 4. Average number of days with thermal inversion in individual months in the Kasprowy
Wierch—Zakopane profile in 1995-2020

Wprzebiegudobowymliczbyinwersjitermicznychmoznazaobserwowaéwyraz-
nacyklicznosé(ryc.5).Najwigkszaliczbeinwersjiodnotowanow godzinachrannych,
popotudniowychinocnych, natomiastnajmniejszaliczbew godzinachp6znorannych
i przedpotudniowych (od 8:00 do 12:00). Srednia suma liczby inwersji termicz-
nych w ciggu godziny wyniosta 95 przypadkéw. Najwieksza liczbe inwers;ji ter-
micznych w przebiegu dobowym odnotowano o godzinie 1:00 — 166. Najmniejsza
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liczbe inwersji termicznych odnotowano o godzinie 12:00 — 8. Rdznica pomiedzy
maksimum o 1:00 a minimum o 12:00 wyniosta 158 przypadkéw inwersji ter-
micznych, z czego wynika, Ze réznice te sg znaczne. Najwigkszy wzrost liczby
inwersji nastapil w godzinach od 12:00 do 16:00. Wynikiem tego jest wyrazny
spadek liczby inwersji w pierwszej polowie dnia i systematyczny wzrost w dru-
giej jej potowie.

55

80

liczba inwersji

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
godzina

Ryc. 5. Liczba inwersji temperatury powietrza w przebiegu dobowym w profilu
Kasprowy Wierch—Zakopane w latach 1995-2020

Fig. 5. Number of air temperature inversions in the daily course in the Kasprowy
Wierch—Zakopane profile in 1995-2020

Przebieg wieloletni, roczny, dobowy czasu trwania
inwersji termicznych

Sredni czas trwania inwersji w ciagu roku w badanym wieloleciu wyniost 725
godzin. Najwigksza sumg¢ roczng czasu trwania inwersji odnotowano w 1996 r.
— 1060 godzin, rownie wysokie sumy powyzej 1000 godzin odnotowano takze
w 2006 (1017 godzin) i 2020 r. (1037 godzin) (ryc. 6). Najkrocej inwersje trwaty
w 2009 r. — 485 godzin. Najdtuzszy okres wzrostu czasu trwania inwersji w naste-
pujacych po sobie latach trwat od 1999 do 2002 roku.
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Ryec. 6. Czas trwania [h] inwersji termicznych w profilu Kasprowy Wierch—Zakopane
w latach 1995-2020

Fig. 6. Duration [h] of thermal inversions in the Kasprowy Wierch—Zakopane profile in 1995-2020
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Sredni czas trwania inwersji termicznych w miesiacu w analizowanym okresie
wyniost 60 godzin. Najdhuzszy $redni czas trwania odnotowano w grudniu — 169
godzin, najkrotszy za§ w czerwcu — 3 godziny (ryc. 7). Najwigksze roznice pomie-
dzy nastepujacymi po sobie miesigcami przypadaty na okres zimowy, natomiast
najmniejsze réznice na okres letni. W przebiegu rocznym s$redniego czasu trwania
inwersji wida¢ wyrazng sezonowos¢.
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Ryc. 7. Sredni czas trwania [h] inwersji termicznych w przebiegu rocznym
w profilu Kasprowy Wierch—Zakopane w latach 1995-2020

Fig. 7. Average duration [h] of thermal inversions in the annual course
in the Kasprowy Wierch—Zakopane profile in 1995-2020

Srednia liczba wystapien inwersji termicznych w przebiegu dobowym w ana-
lizowanym okresie wyniosta 30 przypadkoéw. Wystgpienie inwersji termicznych
wykazuje wyrazny przebieg dobowy. Najczestszym tworzeniem si¢ inwersji ter-
micznych charakteryzowatly si¢ godziny péznonocne i wczesnoranne (od 1:00 do
5:00). Najrzadziej inwersje odnotowano w godzinach od 10:00 do 15:00. Najcze-
$ciej inwersje odnotowano o godzinie 4:00 — 57 przypadkéw, najmniejsza liczbe
wystapien odnotowano o 12:00 1 13:00 — 5 przypadkéw (ryc. 8).

60

50 -

40 -

30 4

liczba wystapien

20 +

10 -

N Inani

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
godzina

Ryc. 8. Srednia liczba wystapien inwersji termicznych w przebiegu dobowym
w profilu Kasprowy Wierch—Zakopane w latach 1995-2020
Fig. 8. Average number of occurrences of thermal inversions in the daily course
in the Kasprowy Wierch—Zakopane profile in 1995-2020
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Intensywnosc¢ inwersiji termicznych

Intensywno$¢ inwersji termicznych rozpatrywano w trzech kategoriach inten-
sywnosci. W analizowanym okresie najczesciej wystepowaly inwersje umiarkowa-
ne, nastepnie stabe, a najrzadziej inwersje intensywne. Stabe inwersje stanowity
41,8% wszystkich godzin z inwersja (7883 przypadkow). Inwersje umiarkowa-
ne stanowily 44,5% inwersji (8394 przypadkow), natomiast inwersje silne od-
notowane byty w 13,7% wszystkich przypadkow (2577). Liczba inwersji oraz
ich natgzenie maja wyrazny przebieg roczny (ryc. 9). Inwersje o intensywnos$ci
umiarkowanej wystepowaly w ciggu catego roku. Srednia roczna liczba godzin
w tej kategorii wyniosta 700 godzin. Najczesciej inwersje niezaleznie od natezenia
tworzyly sie w grudniu (2043 h), a najrzadziej w lipcu (16 h). Styczen i grudzien
charakteryzowaty si¢ wyraznie wigksza liczba godzin z umiarkowang inwersja
termiczng w pordwnaniu z innymi miesigcami. Od stycznia do lipca liczba godzin
z inwersjg o tej intensywno$ci maleje, a od sierpnia do grudnia ro$nie. Liczba
godzin z inwersja termiczng o intensywnosci umiarkowanej we wszystkich mie-
sigcach jest wigksza od intensywnosci silnej.

Inwersje o intensywnosci stabej wystepowaly w ciagu catego roku. Srednia
roczna liczba godzin w tej kategorii wyniosta 657 godzin. W okresie chtodnym
(X-II) inwersje umiarkowane wystepowaty czesciej niz inwersje stabe, natomiast
rzadziej w okresie od marca do wrzesnia. Najwigcej godzin z inwersja w tej ka-
tegorii podobnie jak w kategorii umiarkowanej odnotowano w grudniu (1376 h),
a najmniejsza w czerwcu (64 h). Od stycznia do czerwca liczba godzin z inwersja
o intensywnosci stabej maleje, natomiast od lipca do grudnia ro$nie.

Srednia roczna liczba godzin w kategorii silnej wyniosta 215 godzin. Inwersje
silne nie tworzyly sie latem (VI-VIII). Najczesciej inwersje w tej kategorii od-
notowano w grudniu (967 h), a najrzadziej w maju (1 h). Od stycznia do marca
liczba godzin z inwersjg o intensywnosci silnej maleje, a od pazdziernika do grud-
nia ro$nie. We wszystkich analizowanych miesigcach inwersje silne wystepowaty
rzadziej niz kategorie staba i umiarkowana.
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Ryec. 9. Liczba godzin [h] z inwersja termiczng o réznym nat¢zeniu w przebiegu rocznym
w profilu Kasprowy Wierch—Zakopane w latach 1995-2020
Fig. 9. Number of hours [h] with thermal inversion of varying intensity in the annual course
in the Kasprowy Wierch—Zakopane profile in 1995-2020
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Rozktad liczby godzin z inwersja stabg w latach 1995-2020 przedstawiono na
ryc. 10. Srednia liczba godzin w tej kategorii intensywnos$ci wyniosta 25 godzin.
W badanym wieloleciu najmniejsza liczba godzin w tej kategorii wystapita
w okresie od kwietnia do sierpnia. Zrdznicowanie liczby godzin w chtodnej
czescei roku jest wieksze niz w porze cieptej. Najwieksza liczba godzin o stabej
intensywnosci wystapita w styczniu i grudniu. Widoczna jest tendencja do wzro-
stu liczby godzin z inwersja w chtodniejszych miesigcach. W badanym okresie
odnotowano najwigksza liczbe godzin z inwersja o natezeniu stabym w latach
1995-199712011. W latach 2009-2020 w marcu i kwietniu widoczny jest wzrost
liczby godzin z inwersjg w pordwnaniu do lat 1996-2008.
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Ryec. 10. Rozktad liczby godzin z inwersjg staba w profilu Kasprowy Wierch—Zakopane
w latach 1995-2020

Fig. 10. Distribution of the number of hours with weak inversion in the Kasprowy
Wierch—Zakopane profile in 1995-2020

W analizowanym wieloleciu inwersje umiarkowane wystepowaty czesciej niz
inwersje o intensywnosci stabej. Srednia liczba godzin w kategorii umiarkowa-
nej intensywnosci wyniosta 27 godzin. Zrdznicowanie liczby godzin w chiodnej
czesci roku jest wieksze niz w porze cieptej (ryc. 11). Podobnie jak w przypad-
ku inwersji o natg¢zeniu slabym, najmniejsza liczba godzin z inwersja o nate-
zeniu umiarkowanym wystapita w porze cieptej i trwala od marca do wrze-
$nia, czyli dluzej niz w przypadku inwersji stabej. Najwigksza liczbe godzin
z inwersja w tej kategorii odnotowano w latach 1995-2007 i roku 2011, czyli
najwigksza liczba przypadata na lata wezesniejsze badanego okresu.

Srednia liczba godzin inwersji silnych wyniosta 8 godzin. Inwersje intensywne
wystepowaty najrzadziej (ryc. 12). Najwigksza liczba godzin przypada na okres od
listopada do lutego, a najmniejsza od marca do pazdziernika. W badanym okresie
najwieksza liczbe godzin inwersja silng odnotowano w latach 1997, 2002, 2006
12007, czyli najwigksza liczba przypadata na lata wczesniejsze badanego okresu.
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Ryec. 11. Rozktad liczby godzin z inwersja umiarkowang w profilu Kasprowy Wierch—Zakopane
w latach 1995-2020

Fig. 11. Distribution of the number of hours with moderate inversion in the Kasprowy
Wierch—Zakopane profile in 1995-2020
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Ryec. 12. Rozktad liczby godzin z inwersja silng w profilu Kasprowy Wierch—Zakopane
w latach 1995-2020

Fig.12. Distribution of the number of hours with strong inversion in the Kasprowy
Wierch—Zakopane profile in 1995-2020

Rozktad srednich intensywnos$ci w analizowanym wieloleciu ma wyrazny prze-
bieg dobowy (ryc. 13). Srednia intensywnos¢ w ciagu doby wyniosta 2,9°C, czyli
zalicza si¢ do kategorii intensywnos$ci umiarkowanej. Inwersje o najwickszym
natezeniu odnotowano w godzinach popotudniowych i nocnych z maksimum
w godzinach 6:00 i 7:00. Inwersje o najmniejszej intensywno$ci wystepowaty
od 11:00 do 14:00. Jedynie $rednia intensywno$¢ o godzinie 14:00 nalezy do ka-
tegorii inwersji stabe;j.
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Ryc. 13. Rozktad $rednich réznic temperatury powietrza w ciggu doby [°C] w profilu
Kasprowy Wierch—Zakopane w latach 1995-2020

Fig. 13. Distribution of average air temperature differences during the day [°C]
in the Kasprowy Wierch—Zakopane profile in 1995-2020

Roéznica wysokosci miedzy stacja na Kasprowym Wierchu (1990 m n.p.m.)
a stacjg w Zakopanem (852 m n.p.m.) wynosi 1138 m, co zgodnie ze $rednim
gradientem adiabatycznym odpowiada réznicy temperatury wynoszacej 7,4°C.
Oznacza to, ze temperatura powietrza na Kasprowym Wierchu powinna by¢
nizsza o 7,4°C w poréwnaniu ze stacja w Zakopanem. Najwieksze odchylenia
od tej temperatury przypadly na miesigce potrocza chtodnego (X-II) (ryc. 14).
Maksymalne odchylenie wyniosto 11,3°C i wystgpito w grudniu. Najmniejsze od-
chylenia wystapity od kwietnia do sierpnia. Minimalne odchylenie odnotowano
w lipcu 1 wyniosto ono 8,5°C.
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Ryc. 14. Odchylenie temperatury powietrza w czasie inwersji od temperatury wg $redniego
gradientu termicznego w profilu Kasprowy Wierch—Zakopane w latach 1995-2020
Fig. 14. Air temperature deviation during inversion from temperature according to the average
thermal gradient in the Kasprowy Wierch—Zakopane profile in 1995-2020
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Inwersja termiczna a typ cyrkulaciji

W latach 1995-2020 w potudniowej Polsce dominowat typ Bc (typ cyklonalny)
oraz typ Ka (typ antycyklonalny) (ryc. 15). Czgsto wystgpowaty typy cyrkulacji
z sektora zachodniego, rzadziej ze wschodu. Centralna sytuacja antycyklonalna
i centralny cyklon w analizowanym okresie wystapity najrzadzie;j.
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Ryec. 15. Czestos$¢ [%] wystgpienia typow cyrkulacji dla potudniowej Polski wg kalendarza
Niedzwiedzia w latach 1995-2020 (Objasnienia symboli — tab. 1)

Fig. 15. The frequency [%] of circulation types for southern Poland according to the Niedzwiedz’s
calendar in 1995-2020 (Explanation of symbols — tab. 1)

Prawdopodobienstwo warunkowe wystapienia inwersji termicznej w anali-
zowanym okresie podczas typow antycyklonalnych wyniosto 28,3%, natomiast
podczas typow cyklonalnych 7,7%. Inwersje termiczne wystgpowaty najczesciej
w czasie cyrkulacji antycyklonalnych. Najwigkszym prawdopodobienstwem
wystapienia inwersji, bo az 56%, charakteryzowala si¢ centralna sytuacja anty-
cyklonalna Ca (ryc. 16). Najmniejsze prawdopodobienstwo wystapienia inwersji
odnotowano podczas typow cyrkulacji z sektora poétnocnego. Inwersje nie wy-
stapity w typie Nc i Cc. Wysokie prawdopodobienstwo wystapito podczas typow
antycyklonalnych z kierunkoéw potudniowych, gléwnie z potudniowego zacho-
du. Dla typow antycyklonalnych najmniejsze prawdopodobienstwo wystapito
podczas cyrkulacji z sektora potnocnego. Najwickszym prawdopodobienstwem
wystapienia inwersji podczas typow cyklonalnych charakteryzowata si¢ sytuacja
cyklonalna z potudniowego zachodu SWc. Wysokie prawdopodobienstwo wysta-
pienia inwersji podczas typéw cyklonalnych odnotowano dla sytuacji z kierunku
potudniowo-zachodniego i potudniowo-wschodniego. Mniejsze prawdopodo-
bienstwo dla typéw cyklonalnych odnotowano dla kierunku zachodniego i potu-
dniowego.
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Ryec. 16. Prawdopodobienstwo warunkowe [%] wystapienia inwersji termicznej w profilu
Kasprowy Wierch—Zakopane w typach cyrkulacji wg kalendarza Niedzwiedzia
w latach 1995-2020 (Objasnienia symboli — tab. 1)

Fig. 16. Conditional probability [%] of the occurrence of thermal inversion in the Kasprowy
Wierch—Zakopane profile in the types of circulation according to the Niedzwiedz’s calendar
in 1995-2020 (Explanation of symbols — tab. 1)

Zanieczyszczenie pytlem zawieszonym PM10
a wystgpienie inwersiji

Analiza wykazata, ze w czasie trwania inwersji zanieczyszczenie pytem PM10
zostato najczesciej zaklasyfikowane jako powietrze dobrej jakosSci, a najrzadziej
jako powietrze ztej jakosci. W czasie trwania inwersji bardzo zta jako$¢ powietrza
wystapita w 15% przypadkow. W czasie trwania inwersji najlepsza jako$¢ powie-
trza wystgpita w okresie pé6znowiosennym, letnim i wczesnojesiennym (ryc. 17).
Od kwietnia do wrzesnia nie wystgpilo stezenie PM10, ktére odpowiada bardzo
ztemu indeksowi jakos$ci powietrza, a od maja do wrzesnia ztemu indeksowi jako-
$ci powietrza. Najlepsza jakoscig powietrza charakteryzowat si¢ sierpien: bardzo
dobry i dobry indeks jako$ci powietrza stanowity 99% udziatu, umiarkowany
indeks jako$ci powietrza stanowit pozostate 1%. Najgorsza jakoscia powietrza
charakteryzowaty si¢ miesigce zimowe i péznojesienne, szczegolnie styczen, luty
i grudzien (ryc. 17). Stezenie wyzsze od 400 pug/m® odnotowano w Zakopanem
26 razy w latach 2010-2020.

Srednie miesieczne wartoéci temperatury powietrza w latach 2010-2020
w ciggu roku byty najnizsze w miesigcach XII-II. W styczniu §rednia temperatura
powietrza wyniosta —3,6°C, w lutym —2,2°C, a w grudniu —1,3°C (meteomodel.
pl). W Zakopanem w styczniu, czyli w najchtodniejszym miesigcu w roku, odno-
towano najmniejszy udzial (3%) bardzo dobrego indeksu jakosci powietrza dla
stezen PM10. Indeks bardzo zty stanowil az 21% udzialu wszystkich kategorii.
W styczniu w badanym wieloleciu $rednie miesi¢czne stezenie pylem PM10 wy-
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niosto 235 pg/m® i byla to najwyzsza $rednia miesi¢gczna warto$¢ w ciggu roku.
W grudniu bardzo zty indeks stanowil 25% wszystkich kategorii.

Wysoki udziat dobrej jakosci powietrza przypada na miesigce letnie, natomiast
wysoki udziat ztej jako$ci powietrza wystepuje w najchtodniejszych miesigcach.
Z%a jakos¢ powietrza zwigzana jest w tym czasie z okresem grzewczym. W Zako-
panem zabudowa sktada si¢ w wigkszosci z domow jednorodzinnych opalanych
weglem i drewnem, czesto niskiej jakos$ci. Wysokie emisje PM10 i wystapienie
inwersji spowodowato wystapienie wysokich stezen PM10.

Najwyzsze stezenie pytlu zawieszonego PM10 w czasie trwania inwersji ter-
micznej odnotowano o godzinie 0:00 9 lutego 2012 r. i wyniosto ono az 661 pg m®.
Wskaznik CAPE, ktory okresla energie potencjalng dostgpna konwekcyjnie
w warstwie przy powierzchni ziemi, wyniost 0 (http://rawinsonde.com/ERAS
Europe/). Oznacza to, ze nie mogly tworzy¢ sie wtedy prady wstepujace, co jest
czgste podczas trwania inwersji termicznej.
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Ryec. 17. Udziat [%] dni z inwersja w kategoriach stezenia PM10 ciggu roku w Zakopanem
(2010-2020)

Fig. 17. Share [%] of inversion days in terms of PM10 concentration during the year in Zakopane
(2010-2020)
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DYSKUSJA

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze najwigcksza liczba
inwersji termicznych przypadata na okres zimowy, a najmniejsza na okres letni.
Najwigksza liczbe inwersji odnotowano w styczniu, a drugorzgdne maksimum
w grudniu. Natomiast w latach 1949—-1954 w profilu Kasprowy Wierch—Zako-
pane (Orlicz, Orliczowa 1955) najwigksza $rednig liczbe inwersji temperatury
powietrza odnotowano w pazdzierniku, a drugorzgdne maksimum w styczniu
i grudniu. Najmniejsza $rednia liczba inwersji w pracy Orlicza 1 Orliczowej (1955)
przypadta na okres od kwietnia do sierpnia. Biorgc pod uwagg niniejsze badania,
uznano, ze najwicksza liczba inwersji nalezala do umiarkowanych, nastepnie
stabych 1 najmniejszy udziat mialy inwersje intensywne. W latach 1949—-1954,
zgodnie z badaniami Orlicza i Orliczowej (1955), $rednia roczna liczba inwers;ji
wedlug natgzenia najwyzsza byla w kategorii stabej, nastgpnie umiarkowanej
i intensywnej. Najwigksza liczbe inwersji termicznych odnotowano w godzinach
nocnych i rannych (od 15:00 do 5:00), co potwierdzaja wczesniejsze wyniki (Or-
licz, Orliczowa 1955).

Z przeprowadzonej analizy wynika, Ze na tworzenie si¢ inwersji najwigkszy
wpltyw ma cyrkulacja antycyklonalna, co potwierdza wyniki uzyskane przez
Wibig (1997). Inwersje termiczne najczesciej powstawaly podczas typoéw anty-
cyklonalnych: Ca, SWa, SEa i Sa, czyli glownie z kierunkow potudniowych.
Typy cyklonalne miaty wyraznie mniejszy udzial. Wibig (1997) analizowata
typy cyrkulacji w profilu Kasprowy Wierch—Zakopane w latach 1954-1968
z wykorzystaniem klasyfikacji zaproponowanej przez Osuchowska-Klein (1978
za: Wibig 1997). Rezultatem rozwazan autorki jest stwierdzenie dominujacego
wplywu antycyklonalnych typow cyrkulacyjnych z wyjatkiem typu NE anty-
cyklonalnego oraz dominacji typu SW cyklonalnego na tworzenie si¢ czesciej
inwersji. Orlicz i Orliczowa (1955) rowniez podkreslaja, ze inwersje w okresie
zimowym 1 jesiennym sg zwigzane z cyrkulacja antycyklonalng. Palarz (2014)
w swojej analizie dla Krakowa (1961-2010), na podstawie danych z reanaliz
NCEP-NCAR dla czterech warstw troposfery, odnotowata takze najwigkszy
wpltyw typu antycyklonalnego Ka (wg klasyfikacji Niedzwiedzia) na tworzenie si¢
inwersji.

Analiza pozwala ustali¢, ze w czasie trwania inwersji zimowych zanieczysz-
czenie pytlem PM10 bylto znaczne, co poswiadcza wyniki uzyskane przez Palarz
i Celinskiego-Mystawa (2017), ktorzy badali stezenie pylu PM10 w Zakopanem.
Wysokie stezenia pytu zawieszonego pojawia si¢ w czasie wystepowania inwersji
termicznych i uktadow wysokiego cisnienia. Palarz i Celinski-Mystaw (2017) od-
notowali, ze maksimum nat¢zenia przypada na okres po zachodzie stonca, co jest
zgodne z wynikami uzyskanymi w niniejszej pracy.
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PODSUMOWANIE

W analizowanym profilu w latach1995-2020 zaréwno liczba inwersji ter-
micznych, jak i liczba dni z inwersjg nieznacznie rosta. Czas trwania inwersji
termicznych charakteryzowal trend malejacy. W rezultacie w badanym okresie
wzrastata liczba inwersji, ktore byty coraz krotsze. Jednakze szybciej rosta liczba
dni z inwersja niz liczba jej przypadkow. Najwiecej inwersji wystapito w mie-
sigcach zimowych, a najmniej tworzylo si¢ latem. Charakterystyczne byto odno-
towanie wickszej 1 Sredniej liczby dni z inwersjg w pazdzierniku w porownaniu
z listopadem. W przebiegu rocznym najdtuzsze srednie okresy trwania inwersji
wystapity w miesigcach zimowych, a najkrotsze w letnich. W przebiegu dobowym
podobnie jak w przebiegu rocznym mozna zaobserwowaé wyrazng cyklicznosc.
Najwigksza liczba inwersji przypadata na godziny od 15:00 do 4:00, czyli na
chlodniejsza czgs¢ doby. Najwigksza srednia liczba inwersji pojawiata si¢ w go-
dzinach nocnych, a najmniejsza w godzinach od 10:00 do 14:00. W rezultacie
wraz ze wzrostem temperatury powietrza spada liczba inwersji. Natomiast spadek
temperatury powietrza powoduje wzrost wilgotnosci wzglednej, czyli inwersje
termiczne wystepuja przy wigkszej wilgotnosci wzglednej powietrza.

Najczesciej wystepowaly inwersje o umiarkowanej intensywnosci, nastgpnie sta-
bej, a inwersje intensywne wystepowaly najrzadziej. Inwersje stabe i umiarkowane
odnotowano w ciagu catego roku, inwersje intensywne tylko w najchtodniejszych
miesigcach. Im $rednia miesigczna temperatura miesigca byta wyzsza, tym stabsze
inwersje wystgpowaly. Najbardziej intensywne inwersje w cyklu dobowym miaty
miejsce w godzinach nocnych i wezesnorannych z maksimum o 6:00. Najmniejsza
intensywnoscig inwersji charakteryzowaly si¢ godziny okotopotudniowe.

Reasumujac, do inwersji w analizowanym okresie w profilu Kasprowy Wierch—
—Zakopane najczesciej dochodzito przy typach antycyklonalnych podczas chtod-
nej czgsci roku w godzinach nocnych i wtedy inwersje byly najbardziej inten-
sywne. Wystgpienie inwersji zimowych wigzato si¢ ze wzrostem stezenia pytu
zawieszonego PM10.
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