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CAPITOLUL 1. 

CARACTERISTICI GEOGRAFICE ALE  

AREALULUI EXTRACARPATIC 

Regimul termic și fenomenul de stratificare termică inversă analizate în acest studiu sunt 

influențate de caracteristicile suprafeței terestre cu particularitățile sale fizico-geografice în 

straturile inferioare și de caracteristicile aerului troposferic, pe fondul particularităților radiative. 

Cercetarea de față vizează două direcții majore, una orizontală ce cuprinde arealul 

extracarpatic și una verticală ce se întinde pe toată grosimea troposferei. Temporal, lucrarea se 

desfășoară pe două perioade, respectiv lunile ianuarie ale intervalului 19732016 pentru analiza 

inversiunilor termice și o perioadă de 37 de ani, cuprinsă între 19792016. 

           1.1.  Așezare și limite 

În studiile climatologice stabilirea și impunerea limitelor este dificil de realizat, masele 

de aer fiind în continuă mișcare și transformare. Condițiile atmosferice și particularitățile 

termice specifice arealului extracarpatic la care facem referire (fig. 1.1), nu se opresc la granițele 

convenționale sau la conturul pixelilor de reanaliză utilizați. În straturile joase troposferice 

condițiile climatice sunt nuanțate în funcție de influența suprafeței active iar în altitudine acestea 

se omogenizează fiind valabile pe un spațiu extracarpatic extins în sud până la lanțul munților 

Balcani, în nord până la latitudini de 50 0, iar spre est până la valea Niprului. 

 
Fig. 1.1. Delimitarea spațiului extracarpatic ca zonă de studiu 
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Carpații împart teritoriul României în două areale cu diferențieri climatice deosebite 

(Apostol și Sfică, 2013, Croitoru et al., 2012), spațiul intracarpatic cu influențe vestice, oceanice 

și cel extracarpatic cu influențe continentale, excesive, în est și sud, ce se atenuează spre sud-

vest prin pătrunderea maselor de aer subtropicale submediteraneene. În extremitatea sud-estică, 

efectul moderator al Mării Negre imprimă influențe pontice pe o fâșie cu lățime de aproximativ 

20 30 km în lungul țărmului.  

Pe verticală, troposfera împreună cu tropopauza și o parte din stratosfera inferioară 

reprezintă extinderea spațială verticală a spațiului de studiu. 

1.2. Caracteristici fizico-geografice  

     Caracteristicile fizico-geografice ale spațiului situat la exteriorul lanțului carpatic sunt 

relativ omogene, acesta comportându-se ca o depresiune majoră situată la exteriorul Carpaților, 

denumită căldare (Bălescu și Beșleagă, 1962) sau chiuvetă (Bordei, 2008) carpato-balcanică.  

Spațiul cercetat cuprinde marile unități fizico-geografice: Subcarpații Moldovei, 

Curburii și Getici, Podișul Moldovei, Podișul Getic, Podișul Mehedinți și Podișul Dobrogei, 

Câmpia Română, Lunca și Delta Dunării. Morfologic și morfometric relieful arealului 

extracarpatic se aseamănă cu un spațiu închis, depresionar, cu altitudini medii de 200-300m. 

 

1.3. Istoricul cercetărilor 

Arealul extracarpatic analizat în această lucrare reflectă schimbări pe termen lung și 

mediu în toate anotimpurile, cu o tendință accentuată de creștere a temperaturilor. Troposfera 

emisferei nordice a avut în ultimul secol o creștere a temperaturii de 0,4 oC/100m, nivelul 

tropopauzei a crescut în altitudine, iar troposfera s-a încălzit cu +0,7 oC (Philandras et al., 2013). 

Climatul a devenit mai cald (Spinoni et al., 2014), ariditatea s-a extins și intensificat (Păltineanu 

et al., 2007, 2009; Croitoru et al., 2013; Prăvălie, 2013), iar temperaturile extreme maxime și 

minime au suferit modificări importante.  

Circulația din atmosfera liberă a fost studiată în 1958 de C. Donciu. Ulterior analiza 

elementelor și fenomenelor meteo-climatice termice este surprinsă în studii ce vizează regimul 

termic în altitudine (Cristodor et al., 1960), gradienții termici și manifestarea inversiunilor 

termice sub 250 m (Darie et al., 1965), profiluri termice pe verticală (Miloș, 1984, 1986), 

anomalii termice din troposferă (Mareș et al., 1985). 

Stratificarea termică reprezintă un interes major în toate regiunile Globului. Pe lângă 

poluare, ca efect principal și cu influență directă asupra activității umane (Mihai, 1979, Wendler 

și Nicpon, 1975, Bowling, 1986), inversiunile termice inhibă mișcarea verticală și împrăștierea 

(Palmen și Newton, 1969; Thomas și Wilson, 1987), acționează ca un capac asupra convecției 

intense (Nodzu et al., 2006), influențează variația umidității (Bărcăcianu et al., 2016) și formarea 

norilor. Troposfera inferioară deține recordul valorilor superioare ale frecvenței inversiunilor 

termice (Ross și Elliott, 1996),  maximul fiind plasat în jurul altitudinii de 3000 m 

(geopotențialului absolut de 700 hPa) (Peixoto și Oort, 1996). 
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În arealul extacarpatic, barajul orografic al Carpaților permite acumularea aerului rece 

și dens în ariile joase situate la periferia acestuia (Struțu și Mihăilă, 1967,  Bogdan, 1978, 

Frimescu și Georgescu, 1983, Bordei și Bordei, 2008 și  Bărcăcianu et al., 2015). Manifestarea 

acestora implică apariția ceții, a norilor stratiformi (Apostol și Sfîcă, 2008), ce determină 

scăderea vizibilității, cu impact deosebit asupra siguranței transporturilor aeriene (Machidon et 

al., 2014), gradul de risc fiind mai mare în sezonul rece (Bogdan și Niculescu, 1999). 

Rezultatele studiului de față au fost comparate cu cele publicate pe plan internațional. 

Astfel, inversiunile termice au fost studiate în regiunile polare de Connolley, 1996; Andreas et 

al., 2000; Kahl 1990; Hartmann și Wendler 2005; Bourne et al., 2010; Zhang et al, 2011. Pentru 

Statele Unite ale Americii reprezentative sunt studiile realizate de Iacobellis et al., 2010 și Zhang 

et al., 2011, pentru subcontinentul indian și Chinade Iyer și Nagar 2011; Zheming  și Kang, 

2014; Li et al., 2012, în regiunile latitudinilor medii, de Seidal et al., 2010 etc. În analiza datelor 

de reanaliză NCEP/NCAR și radiosondaj se face apel la diferite metode, fiind evidențiate 

tendințele în evoluția acestora (Curtis et al., 2003; Zhang et al.,  2011), se grupează în funcție 

de altitudinea la care se depistează (Kahl, 1990) și se calculează parametrii măsurabili precum 

frecvența, grosime, gradient termic mediu (Hartman și Wendler 2005; Seidel et al., 2010; Styhal 

et al., 2017). Pentru România sunt menționate mai jos publicațiile în care sunt analizate 

inversiunile termice. În ariile depresionare montane, în special în cele închise, ca și în culoarele 

de vale cu deschidere spre est, la incidența Anticiclonului euro-siberian, se produc cele mai 

intense inversiuni termice (Apăvăloae et al, 1990, 1995;  Apostol, 2004; Bogdan, Niculescu, 

2004; Clima României, 2008). În unele cazuri, cum este cel al Depresiunii Dornelor, inversiunile 

termice pot fi evidențiate și prin media lunii ianuarie (Apăvăloae și Apostol, 1984; Apostol, 

1990).  
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CAPITOLUL 2. 

BAZE DE DATE ȘI METODOLOGIE 

 

2.1. Baze de date 

Pentru atingerea obiectivelor studiului de față s-au folosit două tipuri de date: de 

reanaliză, NCEP/NCAR pentru variația temperaturilor în troposferă și datele de radiosondaj 

pentru analiza stratificării termice din atmosfera liberă. 

Datele de reanaliză NCEP/NCAR (Kalnay et. al., 1996), au fost descărcate de pe 

National Center of Environmental Prediction (de la NOAA), disponibile online la  

https://www.esrl.noaa.gov/psd/. Suprafața României este acoperită de 6 pixeli conform figurii 

2.3, cu rezoluția spațială orizontală de 2,50 x 2,50 °lat/long. 

Perioada analizată 19792016 cuprinde valori ale temperaturilor de la 00 UTC și 12 

UTC calculate pentru suprafețele de geopotențial standard 1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 

300, 200 și 100 hPa. Această perioadă coincide cu intervalul în care s-au produs schimbări 

climatice recente, iar rezultatele sunt relevante pentru contextul climatic actual. 

Datele de radiosondaj sunt transmise în flux internațional și au fost recepționate de pe 

http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html. S-au descărcat sondaje efectuate la stațiile  

Cernăuți, București și Odesa, fiind cele mai reprezentative pentru analiza stratificării termice în 

troposfera arealului extracarpatic. S-a analizat stratificarea termică inversă din lunile ianuarie 

ale intervalului 20132016 prin prelucrarea sondajelor realizate la 00 UTC și 12 UTC distribuite 

astfel: 1450 sondaje la Cernăuți, 2256 la București și 1486 pentru stația Odesa.  

Stațiile aerologice și pixelii de reanaliză (fig. 2.1) sunt poziționați în contexte fizico-

geografice diferite: 

 
Fig. 2.1. Localizarea stațiilor aerologice și a pixelilor NCEP/NCAR pentru spațiul extracarpatic 
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2.2. Metodologie 

Cercetarea climatică efectuată în perioada 19732016 s-a realizat prin folosirea de date 

numerice și  raster. 

Programele utilizate pentru extragerea datelor  și spațializarea informațiilor au fost CDO 

(Climate Data Operators), softul RStudio, Microsoft Excel, cu extensiile NumXL și XLSTAT, 

respectiv ARC Maps 10.2 și TNT Mips 6.9.  

Pentru realizarea materialelor cartografice s-au utilizat straturi vectoriale și date în 

format raster din diferite surse accesibile atât prin intermediul unor interfețe grafice cât și direct 

prin FTP (file transfer protocol). 

Prelucrarea datelor NCEP/NCAR a avut ca finalitate o bază de date continuă pentru 

nivelurile standard cuprinse între 1000 hPa și 100 hPa, cu valori medii zilnice ale temperaturilor. 

Ulterior au fost calculați indicii statistici climatologici - media lunară, media anuală și media 

multianuală, abateri de la valorile medii, diferențe termice, percentile 90 și 10, frecvențe 

calculate pentru fiecare nivel selectat și reprezentate comparativ pentru troposfera inferioară, 

medie și superioară ca și pentru tropopauză și stratosfera inferioară. Includerea ultimelor două 

straturi, al căror studiu nu se numără printre obiectivele studiului de față, s-a realizat datorită 

altitudinii variabile a tropopauzei. 

Din totalitatea radiosondajelor s-au extras și numerotat straturile cu gradienți negativi 

din toată grosimea troposferei, straturi clasificate pe zile și ore, după care au fost extrase 

informații despre baza și vârful inversiunii, grosime, temperaturile maximă și minimă, 

concretizate în amplitudinea de variație sau saltul termic și gradientul mediu, calculat pentru 

toată grosimea stratului de inversiune.  
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CAPITOLUL 3. 

FACTORII GENETICI AI REGIMULUI TERMIC AL TROPOSFEREI 

3.1. Radiația solară 

 La suprafața terestră distribuția energetică a radiației solare este modificată față de limita 

superioară a atmosferei. Intensitatea și compoziția spectrală se modifică la trecerea în atmosfera 

terestră datorită distanței zenitale și proceselor de absorbție și difuzie determinate de moleculele 

componentelor gazoase, de vaporii de apă, hidrometeori și aerosolul atmosferic. 

Între Pământ și atmosferă se formează un flux continuu și dens de radiație; radiația 

captată în stratul inferior al atmosferei duce la încălzirea acestuia. Atmosfera inferioară este 

penetrabilă pentru radiația solară cu lungime de undă mică, dinspre Soare spre Pământ, însă este 

o capcană pentru fluxul radiative care se deplasează dinspre Pământ și straturile inferioare ale 

atmosferei spre cosmos.  

Regimul termic al straturilor din atmosfera inferioară a Pământului este influențat  în 

principal, de convecție - advecție în troposferă și de radiație în stratosferă. Astfel, în stratosferă 

stabilitatea este mare, ozonul înregistrează concentrații maxime, vapori de apă sunt prezenți în 

cantități infime, iar temperatura crește cu altitudinea. În troposferă concentrația vaporilor de apă 

este mare, cantitatea de ozon este redusă, temperatura descrește cu altitudinea, iar activitatea 

convectivă este puternică. Chiar dacă stratosfera și troposfera au carcteristici diferite, 

schimbările care apar sunt strâns legate între ele (Goody, 1989). 

Absorbția radiației solare este o sursă de energie în atmosferă și poate afecta condițiile 

atmosferice locale, contribuind la aspectul vremii. Radiația solară care pătrunde în atmosferă se 

întoarce în spațiu din sistemul Pământ  atmosferă în două moduri, reflexie și emisie. La limita 

superioară a atmosferei 30 % este reflectată și 70 % absorbită și împrăștiată. 

Toate gazele sunt responsabile de procesele de absorbție și împrăștiere, însă cele mai 

importante sunt: CO2, vaporii de apă și ozonul. Absorbția ozonului se realizează preponderent 

în benzile UV și vizibil, în timp ce vaporii de apă și CO2 au o bandă de absorbție în regiunile  

spectrale IR apropiat și roșu. Cea mai mare parte din radiația UV este absorbită de ozon și azot 

iar cei mai importanți absorbanți în IR sunt vaporii de apă și CO2. 

Atenuarea radiației solare se produce datorită diferitelor componente atmosferice: 

molecule de aer, gaze, aerosoli, vapori de apă, particule de nor și cristale de gheață.  

Concentrațiile variabile ale acestor componente pot influența regimul termic al troposferei 

inferioare (Dobson et al., 1946), însă la latitudini temperate se menține un echilibru termic prin 

încălzirea cu dioxid de carbon și răcirea prin procese de evapotranspirație. Captarea radiației 

terestre de către gazele atmosferice este un proces caracteristic denumit efect de seră. Creșterea 

cantității de CO2 și a altor gaze cu efect de seră din troposferă a dus la amplificarea acestui 

proces, respectiv la creșterea temperaturii medii globale, numeroase studii științifice confirmând 

acest adevăr (Solomon et al., 2009). 
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3.2. Circulația generală a atmosferei 

Circulația organizată a particulelor de aer reprezintă factorul climatic cu importanță 

majoră în cazul studiul de față, influențând regimul tuturor elementelor climatice din troposfera 

arealului extracarpatic. 

3.2.1. Caracteristici generale 

Clima latitudinilor temperate este caracterizată de condiții meteorologice variabile date 

de succesiunea rapidă a ciclonilor și anticiclonilor. Vânturile de vest domină troposfera pe 

întreaga grosime, cu o frecvență ce crește direct proporțional cu scăderea influenței suprafeței 

active (Apostol și Bărcăcianu, 2014). Creșterea frecvenței și vitezei din direcția vest duce la 

conturarea curenților jet, care dirijează circulația atmosferică din troposfera înaltă (Ștefan, 

2004). În această zonă de tranziție curentul jet este mai instabil decât cel al regiunilor 

subtropicale și determină meandrarea puternică ce afectează circulația la nivelul troposferei 

înalte și al tropopauzei.  

3.2.2. Circulația deasupra Europei 

În zona temperată a emisferei nordice dinamica aerului este caracterizată prin 

complexitate mare, efect al variației mari a factorilor fizico-geografici. 

 Principalii centri barici îndeplinesc rolul de regulator al circulației generale atmosferice, 

sunt persistenți, stabili și înalți apar la toate nivelurile barice din atmosfera liberă și nu sunt 

distruși de activitatea frontală planetară. Ei sunt adânci, intenși, cvasistaționari, cu extensiune 

spațială mare. 

Activitatea ciclonilor și anticiclonilor determină apariția anumitor tipuri de circulație cu 

caracteristici distincte.  

Circulația vestică corespunde cu circulația zonală a latitudinilor temperate, exprimată 

prin vânturile de vest. Frecvența sa este facilitată de transportul vestic caracteristic zonelor 

temperate, care se desfășoară ondulatoriu conform cu undele Rossby, influențând curenții jet. 

Este determinată de un câmp anticiclonal în sudul continentului și regiuni de presiune scăzută 

în nord, asociate ciclonilor sau familiilor de cicloni atlantici. 

 Rezultate asupra direcției vestice și a celor adiacente din troposfera României s-au 

publicat în lucrarea științifică: Circulation in the troposphere over Europe between 40 and 55 

degree North latitude, with special focus on the western direction (Apostol, Bărcăcianu, 2014). 

Pe întreaga grosime a troposferei inferioare valorile sunt mai mici decât cele calculate de Topor 

și Stoica, de 45 %. Acestea înregistrează o frecvență medie în nordul Europei de 40 45 % iar 

în sudul continentului, 25 – 37 %. Pe verticală, frecvența direcției vestice crește peste 45 % , 

troposfera medie înregistrând valori cuprinse între 45 – 60 %, iar cea înaltă și tropopauza între 

60 – 80 %. 
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Circulația polară determină în aria extracarpatică studiată scăderi de temperatură și 

anomalii termice negative pronunțate în toate anotimpurile, nebulozitatea crește, iar 

precipitațiile sunt bogate, fiind mai ales sub formă de aversă. Iarna se pot înregistra temperaturi 

minime de sub –20 oC. 

Circulația tropicală asigură transferul termic între zonele tropicale, cu exces  spre cele 

polare cu deficit de căldură. Masele de aer transportate sunt de origine tropicală, atât maritime, 

din bazinul Mării Mediterane cât și continentale, din nordul Africii producând anomalii termice 

pozitive (Clima României, 2008).  

Circulația de blocare se produce atunci când centrul Europei este traversat de o axă de 

presiune mare, în România este blocat accesul ciclonilor nord atlantici aceștia fiind deviați spre 

nordul și nord-estul continentului european; situația de blocaj este prezentă și în cazul ciclonilor 

mediteraneeni. Iarna, vremea este închisă și umedă și cu precipitații reduse, iar vara vremea este 

frumoasă, cu mai mult cer senin, călduroasă și secetoasă. Frecvența medie anuală este de 10 % 

(Clima R.P. România, vol I, 1962; Clima României, 2008).  

Stabilitatea atmosferică are frecvența cea mai mare în cazul circulațiilor estice. În aceste 

situații are loc o transformare a maselor de aer in situu, în aria extracarpatică. Acest tip de 

circulație denumit anticiclonal (Sfică, 2015) este caracterizat prin calm atmosferic, temperaturi 

asociate regimului radiativ și precipitații puține. În sud-estul Europei domină regimul 

anticiclonal, centrat frecvent pe teritoriul României, iar gradientul baric orizontal nu permite 

advecții. Iarna se produc fenomene precum ceața, uneori cu depuneri de chiciură, nebulozitate 

stratiformă, iar amplitudinile termice sunt reduse. 

3.3. Suprafața activă subiacentă 

Suprafața activă subiacentă este unul din factorii genetici cu influență majoră în straturile 

inferioare atmosferice. În cazul arealului extracarpatic aceasta este constituită din suprafața 

terestră cu toate elementele sale ce pot genera modificări climatice. 

3.3.1. Relieful 

Altitudinea prezintă în arealul extracarpatic un ecart altitudinal de aproximativ 1000 de 

m, temperatura medie anuală scăzând de la 11 oC în sud, în Lunca Dunării la 6 oC pe culmile 

înalte ale Subcarpaților, scădere conformă cu valoarea gradientului mediu vertical, de 0,57 oC 

/100m (Clima României, 2008).  

Forma reliefului și extinderea arealului extracarpatic permite conturarea trăsăturilor 

climatice regionale. 

 Orientarea și înclinarea pantelor modifică bilanțul radiativ diversificând cantitățile de 

energie receptate în raport cu unghiul de incidență al razelor solare.  

Dispunerea lanțurilor montane și interfluviilor în raport cu direcția de înaintare a 

maselor de aer poate produce diferențieri majore în teritoriu, termice și pluviometrice, precum 

și modificări ale tuturor elementelor și fenomenelor climatice. Astfel, lanțul carpatic prezintă un 

baraj orografic important pentru teritoriul României. Pe lângă impunerea etajării climatice, 
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acesta creează diferențe între vest și centru și arealul extracarpatic din est, sud-est și sud, barează 

masele de aer rece, continental, care se instalează la exteriorul acestora și împiedică sau 

îngreunează trecerea maselor de aer umed, oceanic, peste crestele munților, în zona de Curbură 

provocând manifestarea foehnului termodinamic carpatic.  

3.3.2. Rețeaua hidrografică și Marea Neagră 

Arealul extracarpatic prezintă o rețea hidrologică complexă, compusă din ape subterane, 

de adâncime și de suprafață, care însă acționează doar la nivel de microclimat, cu excepția 

influenței majore a Mării Negre. Aceasta se comportă în sezonul rece ca o barieră termică, 

influențând direcția advecțiilor maselor de aer în arealul studiat, iar la nivel regional unde se 

manifestă influențele determinate de aceasta și pe litoral, se modifică numărul de zile cu 

temperaturi specifice și cu fenomene meteo-climatice asociate.  

3.3.3. Utilizarea terenului 

Utilizarea terenurilor în spațiul extracarpatic cuprinde diferite folosințe determinate de 

însușirile reliefului, de gradul de poluare și de favorabilitatea pedoclimatică. La rândul ei, 

utilizarea terenurilor determină caracteristici ale climatului în straturile inferioare ale 

troposferei, modificând elementele climatice prin alterarea atributului de suprafață activă 

subiacentă, generând de regulă topoclimate. Cele mai importante utilizări care determină 

modificări topoclimatice sunt vegetația, suprafețele agricole și componenta antropică.  

3.3.4. Componenta antropică  

 Activitățile antropice reprezintă surse de impurificare a aerului ce duc la creșterea 

numărului nucleelor de condensare și la modificări asupra parametrilor precipitațiilor, la 

formarea pâclei greu de dislocat în cele mai multe cazuri. Modificarea parametriclor fizico-

chimici ai aerului în straturile inferioare ale atmosferei are consecințe climatice dar și biologice, 

acționând asupra calității vieții. 

În aria extracarpatică studiată, perimetrele localităților sunt dispersate în teritoriu 

influențând climatul la nivel local. Orașele generează topoclimate urbane în funcție de mărimea, 

forma și raportul de înălțime al clădirilor corelat cu circulația generală a  atmosferei. Cele mai 

importante orașe din arealul extracarpatic sunt: București, Iași, Craiova, Galați, Brăila, 

Constanța, Bacău și Suceava. Studii climatice privind influenței orașului asupra climei s-au 

realizat de exemplu în cazul orașelor București (Cheval și Dumitrescu, 2009, 2014), în Iași 

(Alexe, 2012; Sfică et al., 2018), Cluj-Napoca (Herbel et al., 2017), Craiova (Udristioiu et al., 

2017). Temperatura medie anuală a aerului variază între centrul orașelor și periferie cu 1,5 oC 

în cazul Bucureștiului cu 0,8 oC în cazul Iașului și cu 2 oC în cazul Craiovei. 
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CAPITOLUL 4. 

REGIMUL TERMIC  

AL TROPOSFEREI SPAȚIULUI EXTRACARPATIC 

 

Manifestările vremii pot fi definite ca fluctuații ale elementelor climatice în raport cu 

starea medie, înregistrate la un anumit moment. Schimbările climatice se traduc prin modificări 

ale mediei și ale tuturor parametrilor statistici corespondenți. 

4.1. Variația temperaturii în troposferă  

La nivel global, schimbarea climatică este unanim acceptată de comunitatea științifică 

internațională și reprezintă un subiect de importanță actuală în cercetarea climatică. Spațial și 

temporal, regimul termic al aerului și al parametrilor fenomenelor meteoclimatice extreme 

asociate variază pe fondul unei încălziri sesizate încă din doua jumătate a secolului XIX. 

 Din 1880 și până în prezent temperatura medie globală a crescut cu 0,85 oC, tendința 

crescătoare cea mai accentuată înregistrându-se în ultimele două decenii conform raportului 

IPCC din 2014. 

Pentru aria continentală europeană temperaturile medii anuale înregistrează în 

intervalul o creștere, cu excepția unor areale din sud-estul continentului.  

Situația medie a regimului termic în arealul extracarpatic analizat în această lucrare 

reflectă schimbări pe termen lung și mediu în toate anotimpurile, cu o tendință accentuată de 

creștere a temperaturilor, mai ales iarna (Bîrsan et al., 2018).  

Rezultatele indică unanim o încălzire puternică în Emisfera Nordică (Agudelo et al., 

2004), valorile cele mai mari fiind calculate pentru straturile inferioare ale troposferei (Santer 

et al., 2005). Concomitent cu încălzirea troposferică se înregistrează o răcire a stratosferei 

inferioare. 

4.2. Temperatura medie multianuală 

Distribuția temperaturilor medii în troposfera inferioară conform reflectă scăderea 

temperaturii pe verticală și pe orizontală, de la nord la sud.  

Variația temperaturii medii anuale în troposfera arealului extracarpatic înregistrează o 

scădere a acesteia odată cu creșterea altitudinii de la  9,7 oC la 1000 hPa la – 56,4 oC la 200 hPa 

deasupra regiunii Cernăuți, la sudul arealului, deasupra regiunii București de la 11,1 oC la 1000 

hPa la –56,2 oC la 200 hPa, iar deasupra regiunii Cernăuți de la 11,2 oC la 1000 hPa la –55,9 oC. 

Diferența de latitudine pe care este desfășurat arealul extracarpatic se reflectă în 

diferențele de temperaturi medii anuale înregistrate între regiunea Cernăuți, situată în nord și 

regiunile sudice, București și Odesa. Amplitudinea variației scade de la sol spre straturile 

superioare ale troposferei, de la 1,5 oC la 1000 hPa la 0,5 oC la 200 hPa. Variațiile mici de la 

nivelurile superioare sunt cauzate de variația tropopauzei, care prezintă izotermii și inversiuni. 
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În stratosfera inferioară, la 100 hPa valorile înregistrate sunt –57,5 oC deasupra regiunii Cernăuți 

și –58,2 oC în sudul regiunii. 

4.3. Variația temperaturii medii anuale în troposferă  

Regimul anual al temperaturii în troposfera spațiului extracarpatic înregistrează o 

scădere a valorilor de la vară la iarnă pe toată grosimea acesteia, iar minimele și maximele se 

produc cu întârziere pe măsura creșterii altitudinii.  

În straturile inferioare, regimul termic al aerului este în strânsă legătură cu cel al solului, 

deoarece suprafața activă subiacentă contribuie cu un aport caloric majoritar în zona de 

influență.  

În spațiul extracarpatic valorile maxime în troposfera inferioară se produc la 1000 hPa, 

în apropierea solului în luna iulie, în nord, deasupra regiunii Cernăuți înregistrându-se valoarea 

medie de 21,2 oC iar spre sud valorile cresc, confirmând influența latitudinii, la 21, 9 oC deasupra 

regiunii București și 22 oC deasupra regiunii Odesa.  

 
Fig. 4.1. Distribuția valorilor diferențelor dintre temperaturile medii înregistrate 

 primăvara și toamna în troposfera arealului extracarpatic în intervalul 19792016 

(sursa: https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html) 

Un aspect interesant este cel al analizei diferențelor dintre temperaturile medii 

înregistrate în anotimpurile de tranziție. De regulă, în arealul studiat în troposferă primăverile 

sunt mai reci decât toamnele (fig. 4.1), cu excepția situației de la sol la Cernăuți, explicația fiind 

pusă pe seama particularităților topoclimatice și răcirilor masive înregistrate toamna, odată cu 

intensificarea activității anticiclonice din estul Europei. 
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 În stratosfera inferioară situația se inversează, primăvara înregistrează valori mai mari 

datorită creșterii fluxului radiativ și maximului concentrației de ozon din lunile aprilie și mai. 

Remarcăm predominarea primăverilor reci, acestea fiind caracteristice climatului oceanic. 

Corelarea acestor rezultate cu frecvența direcției vestice calculate pentru aceleași stații confirmă 

amplificarea acestui tip de circulație în altitudine. Astfel, putem afirma că în arealul 

extracarpatic analizat climatul nu are trăsături continentale ci mai degrabă vestice, oceanice. 

4.4. Temperatura medie lunară 

Temperaturile medii lunare scad pe verticală, de la nivelul solului până la tropopauză. În 

troposfera inferioară valorile medii lunare scad din sezonul cald spre cel rece în arealul 

extracarpatic (fig. 4.2).  

Intervalul cu valori negative crește în altitudine și durează 2 luni (decembrie-ianuarie) la 

1000 hPa, 3 luni (decembrie-februarie) la 925 hPa, 4 luni (decembrie-martie) la 850 hPa și 8 

luni (octombrie-mai) la 700 hPa. În sudul regiunii, solului la regiunilor București și Odesa, la 

nivelul acesta se reduce la o lună sau lipsește în cazul Odesei, explicația fiind pusă pe cantitatea 

mai mare de radiație receptată, de insolație iar la Odesa de prezența Mării Negre, care are efect 

moderator asupra temperaturilor. 

 

 
Fig. 4.2. Distribuția temperaturilor medii lunare în troposfera inferioară a regiunilor Cernăuți, 

București și Odesa în intervalul 19792016 

(sursa: https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html) 

În cazul situației din troposfera medie (fig. 4.3) regimul termic este influențat de 

circulația generală atmosferică, de regimul radiației solare și mai puțin de suprafața activă 
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subiacentă, nivelurile de geopotențial analizate fiind peste 4000 m, peste altitudinile maxime ale 

lanțului carpatic. Acest lucru se reflectă în omogenitatea valorilor temperaturilor medii lunare 

înregistrate la 600 hPa și 500 hPa, diferențele între valorile înregistrate la toate cele trei stații 

fiind  mai mici de 3 oC. 

  

 
Fig. 4.3. Distribuția temperaturilor medii lunare în troposfera medie a regiunilor Cernăuți, 

București și Odesa în intervalul 1979 2016 

(sursa: https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html) 

Regimul termic urmează aceeași tendință înregistrată pe parcursul anului la sol, cu 

mențiunea faptului că valorile termice medii lunare sunt exclusiv negative, cu un minim în luna 

februarie de aproximativ 26 oC, 27 oC iar maximele în luna iulie de 0,3 oC, 0,4 oC. 

Diferența de latitudine cauzează valorilor termice mai mari la ambele niveluri la regiunile din 

sud, unde este mai cald față de situația de la Cernăuți. 

În cazul straturilor înalte ale troposferei superioare (fig. 4.4), curba de distribuție a 

regimului termic mediu lunar este mai puțin accentuată, valorile fiind apropiate.  

Valorile cele mai mici sunt valoric apropiate și se înregistrează în cea mai mare parte a 

anului, iar cele maxime sunt înregistrate în lunile iunie și iulie, ecartul la cele trei situații fiind 

între 22 oC și 39 oC la 400 hPa, 40 oC și 52 oC la 300 hPa și 50 oC și 60 oC la 200 hPa. 
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Fig. 4.4. Distribuția temperaturilor medii lunare în troposfera superioară a regiunilor Cernăuți, 

București și Odesa în intervalul 19792016 

(sursa: https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html) 

Suprafața de 100 hPa a fost analizată separat (fig. 4.5) deoarece tropopauza se 

înregistrează de regulă sub acest nivel, aflându-ne stratosfera inferioară. Distribuția valorilor 

termice medii lunare la acest nivel prezintă valori minime în sezonul rece (noiembrie-

decembrie) și maxime în cel cald (mai-iunie). 

 
Fig. 4.5. Distribuția temperaturilor medii lunare în stratosfera inferioară la 100 hPa, în regiunile 

Cernăuți, București și Odesa, în intervalul 19792016 

(sursa: https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html) 

Apar totuși diferențieri importante între stații, observându-se trei tendințe:  
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 în perioada rece (decembrie-februarie) valorile în regiunea București sunt mai ridicate 

decât cele de la Odesa și Cernăuți, cauza fiind variația radiației solare, 

  în perioadele de tranziție (martie-aprilie și noiembrie), valorile cele mai scăzute sunt 

înregistrate la Odesa, 

  în perioada caldă valorile sunt mai reci deasupra regiunii București, urmate de cele 

deasupra regiunii Odesa și apoi de cele din nordul arealului, în regiunea Cernăuți. 

 4.5. Temperaturile medii extreme 

Valorile termice extreme se pot produce în cazul troposferei și stratosferei inferioare pe 

tot parcursul anului.  

 În cazul valorilor termice minime anuale, frecvența cea mai mare în care s-au înregistrat 

o au lunile ianuarie și februarie pentru troposfera joasă și medie. De la 1500 m sau 850 hPa în 

sus se înregistrează și în luna martie, cu o frecvență de 8 12 % din cazuri. Pe verticală apar 

cazuri rare înregistrate în lunile de vară, respectiv aprilie la 500  400 hPa sau chiar mai, iunie 

și iulie la 200 hPa și 100 hPa. Explicația acestor situații rare, însă cu o frecvență de până la 5 % 

din total, este datorată instabilității atmosferice accentuate, putându-se desprinde nuclee de aer 

rece, cutt off low care sunt cauzele acestor evenimente. 

 În cazul valorilor termice maxime anuale în troposfera inferioară și medie frecvența cea 

mai mare aparține lunilor iulie și august. Apar însă cu frecvențe mici în troposfera inferioară și 

lunile de tranziție din primăvară, aprilie cu 5 % și toamnă, septembrie cu 3 %, datorită influenței 

suprafeței subiacente active asupra regimului termic. 

În troposfera înaltă și stratosfera inferioară maximele și minimelese pot înregistra în 

fiecare lună a anului. Explicația poate fi pusă pe tendința diferită a regimului termic în troposferă 

și stratosferă, respectiv pe baza fenomenului de încălzire al troposferei concomitent cu răcirea 

stratosferei și cu variația altitudinală a tropopauzei. 

 

4.6. Abaterea temperaturilor de la medie 

După 1979 sunt semnalate schimbări majore în regimul termic al troposferei și 

stratosferei, schimbări ce se resimt și în tropopauză, acestea fiind un bun indicator al 

schimbărilor climatice (Diallo et al., 2016).   

În câteva studii ce au ca scop depistarea acestor schimbări din tropopauză se observă 

faptul că datorită creșterii temperaturii și a activității convective în troposferă, se produce o 

răcire a tropopauzei și o creștere a nivelului altitudinal cu câteva sute de de metri în zona 

temperate a emisferei nordice (Santer et al., 2003, Mehta et al., 2011). La latitudinile medii ale 

Europei tropopauza este înregistrată între 250 și 150 hPa în medie.  

Deasupra arealului extracarpatic, valorile abaterilor temperaturilor de la medie din 

intervalul 19792016 tind să crească spre sfârșitul intervalului în troposferă și să scadă în 

stratosferă, în concordanță cu rezultatele studiilor actuale.  
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În troposfera inferioară (fig. 4.6) amplitudinea abaterilor măsoară aproximativ 4 oC, atât 

cu sens negativ cât și pozitiv. Se observă o aglomerarea a abaterilor negative în prima parte a 

intervalului (19791989) și o grupare a abaterilor pozitive, cu frecvență mult mai mare în ultima 

parte a intervalului (20052016). 

 

 

 
Fig. 4.6. Variația abaterilor termice medii anuale în troposfera inferioară în intervalul 19792016 în 

regiunile Cernăuți, București și Odesa  

(sursa: https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html) 

Pe toată grosimea troposferei medii (fig. 4.7), situate între 700 și 500 hPa se observă 

aceleași tendințe în gruparea abaterilor ca și în situația din troposfera inferioară, singura 

diferență  fiind amplitudinea valorilor, mai mică, de 3 oC. 

După anul 2007 abaterile sunt exclusiv pozitive, observându-se clar tendința de încălzire 

a troposferei medii.  
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Fig. 4.7. Variația abaterilor termice medii anuale în troposfera medie în intervalul 19792016 

în regiunile  Cernăuți București și Odesa  

(sursa: https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html) 

În troposfera superioară se mențin tendințele de grupare a abaterilor negative în primul 

interval și a celor pozitive în ultimul.  

O situație particulară (fig. 4.8) se observă la nivelul suprafeței de geopotențial de 200 

hPa, ce prezintă comportament termic diferit față de troposfera superioară situată sub acest 

nivel: în majoritatea cazurilor când abaterile termice din stratul cuprins între 500 și 300 hPa sunt 

pozitive, cele de la 200 hPa sunt negative și invers.  

Explicația se pune pe seama variației nivelului tropopauzei și a diferențelor termice 

existente la baza superioară a troposferei și la cea inferioară a stratosferei.  
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Fig. 4.8. Variația abaterilor termice medii anuale în troposfera superioară în intervalul 19792016 în 

regiunile Cernăuți București și Odesa 

(sursa: https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html) 

Separat s-a analizat situația de la nivelul de 100 hPa (fig. 4.9) deoarece în majoritatea 

cazurilor coincide cu stratosfera inferioară, rareori la acest nivel găsindu-se și tropopauza. O 

altă situație particulară a regimului termic din stratosfera inferioară constă în inversarea valorilor 

abaterilor termice față de media multianuală. 

Nivelele altitudinale ale acestor suprafețe suferă în ultima jumătate a secolului XX 

modificări importante ale valorilor, surprinse și în studiul de față mult mai devreme comparativ 

cu troposfera inferioară și medie.  

Magnitudinea abaterilor termice înregistrate la nivelul suprafețelor de 200 și 100 hPa 

este foarte mare, de aproximativ 3 oC, după 1991. Trebuie să avem în vedere faptul că analiza 

este realizată pe suprafețe geopotențiale aflate la tranziția troposferei cu stratosfera, straturi cu 

regim și tendințe termice total diferite. 
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Fig. 4. 9. Variația abaterilor termice medii anuale în tropopauză și stratosfera inferioară în intervalul 

19792016 deasupra regiunilor Cernăuți, București și Odesa  

(sursa: https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html) 

4.7. Tendințe observate în regimul termic în troposferă 

Încălzirea troposferei și răcirea stratosferei reprezintă mecanismul de răspuns al 

sistemului climatic la intervenția factorului antropic. Creșterea proporției gazelor cu efect de 

seră conduce la încălzirea troposferei și la răcirea stratosferei, aceasta din urmă reacționând 

diferit, deoarece la nivelul ei se produce echilibrul radiativ între absorbția radiației solare (în 

principal de către ozon) și emisia radiației infraroșii (în principal de către CO2). Astfel este 

demonstrat faptul că în ultimele decenii ale secolului XX, mai precis după 1979 troposfera 

înregistrează o creștere a temperaturilor la toate nivelurile, iar stratosfera inferioară o răcire 

(Randel et al., 2017, Li et al., 2012).  

Distribuția valorilor medii termice corelate cu variabila timp în cazul studiului de față  

arată încadrarea în aceleași tendințe exprimate mai sus, respectiv o tendință de creștere puternică 

în troposfera inferioară, între 1000 și 850 hPa, creștere moderată în cazul troposferei medii și 

superioare, spre 200 hPa o staționare a tendinței, iar în stratosfera inferioară tendința își 

inversează sensul, devenind negativă. 
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CAPITOLUL 5. 

STRATIFICAREA TERMICĂ A  TROPOSFEREI 

Variația temperaturii aerului raportată la unitatea de distanță poartă numele de gradient 

termic vertical (ɣ) și are deasupra uscatului din zona temperate, inclusiv deasupra României, 

valoarea medie de 0,57 oC/100 m (Clima României, 2008). În realitate acesta variază, fiind 

cuantificat în funcție de două valori reper importante corespunzătoare pentru aerul uscat și 

umed. În studiul de față s-a analizat stratificarea termică a troposferei în lunile ianuarie ale 

intervalului 19732016.  

  5.1. Variația gradienților termici în troposferă 

Distribuția valorilor medii multianuale ale gradienților termici calculați între nivelurile 

de geopotențial (fig. 5.1) indică o creștere a valorilor pe toată grosimea troposferei de la 1000 

hPa până la 300 hPa, de la 0,41 oC până la 0,79 oC. În tropopauză și stratosfera inferioară, între 

200 și 100 hPa valorile scad accentuat, ajungând până la 0,05 oC, valori apropiate de izotermie. 

Diferențele între valorile înregistrate deasupra celor trei regiuni indică faptul că în troposfera 

inferioară, sub 700 hPa, gradienții sunt mai mici în sudul arealului, deasupra regiunii de la 

București, urmate de Cernăuți și Odesa. Peste 850 hPa deasupra sudului arealului este mai cald 

decât în nord, datorită poziției în latitudine. 

 
Fig. 5.1. Valorile medii multianuale ale gradienților termici înregistrați în regiunile 

Cernăuți, București și Odesa în perioada 19792016 

(sursa: https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html) 

Distribuția gradienților termici medii lunari în troposfera inferioară (fig. 5.2) prezintă 

un minim în sezonul rece și un maxim în cel cald în toate cazurile analizate, cu mențiunea că 

deasupra regiunii București în intervalul noiembrie-februarie gradienții sunt mult mai mici decât 

cei înregistrați la Odesa, explicația fiind pusă pe influența Mării Negre și a căldurii specifice 

mari a apei mării. La nivelul de 1000 hPa valorile medii cele mai mici ale gradienților, unele 

negative se înregistrează în nord, la Cernăuți, 0,05 oC, urmate de cele de la București și apoi 

de cele de de la Odesa, explicația fiind menționată mai sus. Valorile maxime sunt mai mici decât 
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cele din altitudine și se înregistrează în luna iunie la Cernăuți și București, 0,65 oC respectiv 

0,52 oC, iar la Odesa perioada cu valori maxime întârzie până în lunile august, septembrie (0,55 
oC).  

Mai sus, între 925 hPa și 850 hPa, acolo unde își manifestă influența încă puternic 

suprafața activă subiacentă prin altitudinea lanțului Carpaților, valorile gradienților termici 

prezintă variații și valori mari, mai ales în sezonul cald: la Cernăuți în august de 0,72 oC, 

București 0,65 oC în intervalul aprilie-august, iar la Odesa în același interval cu 0,69 oC. În 

perioada rece, valorile sunt mai mici decât în stratul inferior, cu manifestarea posibilă a 

inversiunilor termice de altitudine. Peste nivelul de 850 hPa, peste înălțimea stratului limită 

planetar și a înălțimilor maxime ale Carpaților, circulația și regimul termic au trăsături diferite.  

 (fig. 5.2). 

 

 
Fig. 5.2. Distribuția gradienților termici medii lunari în troposfera inferioară  

În regiunile Cernăuți, București și Odesa în perioada 19792016 

(sursa: https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html) 

În troposfera medie curba de distribuție a valorilor lunare medii a gradienților termici 

(fig. 5.3) nu prezintă variații mari fiind aproape omogenă, fără un maxim și un minim pronunțat 

în cazul tuturor situațiilor analizate.  

Se observă că valorile sunt mai mici în sezonul cald și mai mari în sezonul rece, între 

700 600 hPa între 0,55 oC și 0,6 oC iar între 600 500 hPa între 0,6 oC și 0,7 oC. 

În troposfera superioară, tropopauză și stratosfera inferioară curbele de distribuție 

prezintă inflexiuni din ce în ce mai accentuate pe măsură ce crește altitudinea (fig. 5.4). 

 

https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html
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Fig. 5.3. Valori medii lunare ale gradienților termici înregistrate în troposfera medie 

 în regiunile Cernăuți, București și Odesa în perioada 19792016 

(sursa: https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html) 

 

 
Fig. 5.4. Valori medii lunare ale gradienților termici înregistrate în troposfera superioară și stratosfera 

inferioară în regiunile Cernăuți, București și Odesa în perioada 19792016 

(sursa: https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html) 

https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html


28 

 

Astfel, dacă între 500 și 300 hPa se menține aceeași distribuție omogenă cu valori peste 

0,7 oC, peste 300 hPa valorile gradienților scad, cauzele fiind pendularea nivelului tropopauzei 

și al stratosferei inferioare, manifestarea izotermiilor din tropopauză, a inversiunilor de la baza 

superioară a troposferei și schimbarea tendinței regimului termic în stratosferă, respectiv 

încălzirea odată cu creșterea în altitudine. 

Între 300 hPa și 200 hPa se conturează un minim termic în lunile februarie-martie, în 

jurul valorii de 0,2 oC și un maxim în lunile septembrie-octombrie, de 0,5 oC. Între 200 hPa și 

100 hPa valorile gradienților sunt mai mici de 0,2 oC /100m, minime în luna mai și maxime în 

luna iulie. 

5.2. Analiza inversiunilor termice din datele din radiosondaje 

Stabilitatea atmosferică reprezintă un fenomen care prezintă interes major. Prin 

intensitate și persistență controlează transferul de energie din atmosferă, acționând asupra 

mișcărilor verticale (Palmen și Newton, 1969, Thomas 1987, Johnson et al. 1999), modifică 

umiditate atmosferică și formarea norilor joși (Bărcăcianu et al., 2016; Czarnecka et al., 2018) 

și acționează ca un capac asupra convecției puternice (Nodzu et al., 2006). 

În ariile continentale, cu precădere în sezonul rece, în timpul manifestării acestor 

fenomene calitatea aerului se degradează, mai ales în regiunile urbane (Bailey et al., 2011; 

Kallos et al., 1993; Reddy et al., 1995). 

 Valorile poluanților menținuți în stratul de inversiune cresc (Milionis și Davies, 2008; 

Morbidelli et al., 2011), studiile particulare asupra variației cantității de NO2, și PM 2,5 (Wallace 

și Kanaroglou 2009), PM 10 (Czarnecka et al., 2016), SO2  (Katsoulis 1988), ozon (Schneel et 

al., 2016) confirmând acest lucru. Creșterea cantității de aerosoli duce astfel la crearea noilor 

nuclee de condensare (Silva et al., 2007). 

 
Fig. 5.5. Distribuția claselor de vulnerabilitate la inversiunile de temperatură în spațiul extracarpatic 

(prelucrare după Bogdan, 1999) 
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Spațiul extracarpatic, în special Câmpia Română, se comportă ca o vastă depresiune, în 

câmpiile joase sedimentându-se aerul rece, fapt confirmat prin vulnerabilitatea mare la 

inversiuni pe cea mai mare suprafață (fig. 5.5).  

Cauzele formării inversiunilor termice sunt diverse: bilanț radiativ negativ, pierderi 

radiative, proprietăți radiative ale aerosolilor și ai norilor, sedimentare gravitațională a aerului 

rece în formele de relief concave, regimul anticiclonic persistent, încălzire adiabatică a aerului 

pe verticală, advecții de aer cald peste suprafața suprarăcită, sisteme frontale (Keyser și Shapiro 

1986; Ogino et al., 2010).  

În troposfera medie și superioară, formarea inversiunilor termice este legată și de 

vânturile puternice de forfecare (cauza principală), de sistemele frontale, iar în cea înaltă, cauza 

principală sunt răcirile radiative de undă lungă. 

Se disting tipuri de radiație, de advecție, inversiuni frontale și inversiuni de comprimare sau 

complexe, cumulând mai multe tipuri. 

5.3. Inversiunile termice și umiditatea atmosferică 

Umiditatea are o importanță mare în geosistemul climatic, influențând dinamica 

circulației atmosferice, pe orizontală și verticală. Aceasta moderează valorile termice prin 

acumularea căldurii latente de evaporare-condensare și prin eliberarea acesteia la condensare 

(Peixoto și Oort, 1996; Treberth și Guillemot, 1998). 

Inversiunile termice duc la acumularea vaporilor de apă sub baza inferioară a acestora, 

la scăderea vizibilității atmosferice și la apariția fenomenului de ceață, a norilor stratiformi (fig. 

5.6), fenomene meteorologice cu impact deosebit asupra siguranței transporturilor aeriene 

(Machidon D. et al., 2014). Aglomerarea vaporilor de apă se realizează în stratul de inversiune 

(Spring, 2000) acolo unde se înregistrează și frecvența cea mai mare a umidității relative 

(Bărcăcianu et. al., 2016). 

 
Fig. 5.6. Extinderea fenomenului de ceață în arealul extracarpatic în 17 ianuarie 2015 

 (sursa: https://en.sat24.com/)  
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Ceața este un fenomen caracteristic straturilor inferioare ale atmosferei. Ea reprezintă de 

fapt un sistem noros deasupra suprafeței terestre (Hikari et al., 2008). Pe lângă efectul negativ 

pentru sistemul de transport binecunoscut prin reducere a vizibilității, interacțiunea dintre 

picăturile de apă și poluanții atmosferici poate avea un impact important la scară locală, în 

agricultură sau în activitatea biologică umană (Balmes et al., 1989; Butler and Trumble, 2008; 

Dollard et al., 1983; Fenn et al., 2007; Shigihara et al., 2009; Waldman et al., 1985).  

În Europa, distribuția spațială și temporală a fenomenului înregistrează o descreștere în 

frecvența și persistența acestuia (Vautard et al. 2009; Gonçalves et al. 2008 and Fedorova et al. 

2008). În arealul de la sud de bariera orografică a Carpaților frecvența inversiunilor termice este 

ridicată datorită stagnării aerului rece și dens, răcit radiativ. Înregistrarea unei descreșteri în 

frecvența și persistența fenomenului de ceață deasupra Europei în ultimele decade a fost 

semnalată de Vautard et al. (2009), explicația fiind în strânsă legătură cu modificările survenite 

în regimul temperaturii aerului.  

Putem concluziona că pe timp de inversiune fenomenul de ceață este prezent frecvent și 

prezintă un risc major pentru toate tipurile de transporturi și pentru calitatea aerului. Vizibilitatea 

pe timp de ceață și inversiune scade în perioada analizată sub 1 000 m în jumătate din cazuri. 

Studiul celor două fenomene împreună este util în cazul analizei riscurilor climatice asociate: 

brumă, chiciură, ceață groasă – cauză frecventă a accidentelor rutiere sau chiar în cazul 

amplificării senzației de frig la expunere mai mare în aer liber. 

5.4. Parametrii cuantificabili ai inversiunilor termice  

Pentru a măsura caracteristicile unui strat de inversiune sunt folosite măsurători ce includ 

înălțimea bazei (Zb), înălțimea vârfului (Zv) inversiunii, temperatura înregistrată la baza (Tb) și 

temperatura înregistrată la nivelul vârfului (Tv) inversiunii, diferența de temperatură înregistrată 

între baza și vârful (ΔT), grosimea inversiunii (ΔH) și gradientul termic mediu al inversiunii (ɣ 
oC/100 m). Pentru parametrii amintiți anterior studiile utilizează aceleași formule și modalități 

de calcul. Durata inversiunii termice este cuantificată pe baza înregistrării cazurilor consecutive 

dintr-un episod de inversiune și variază în funcție de datele de radiosondaj utilizate. Intensitatea 

inversiuni termice este considerată a fi diferența de temperatură calculată între valorile 

înregistrate la baza și vârful inversiunii în cele mai multe studii (Bailey et al., 2011; Iacobellis 

et. al., 2009).  

 Parametrii inversiunilor termice ce pot fi determinați din datele provenite din 

radiosondaj sunt: frecvența sau rata apariției, numărul mediu de inversiuni, frecvența 

inversiunilor la sol și în altitudine, înălțimea medie a bazei, grosimea medie, gradientul termic 

vertical mediu și intensitatea. Datorită restricțiilor și limitărilor impuse de baza de date putem 

cuantifica durata acestora doar în intervale cu măsurători continue. 
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5.4.1. Frecvența măsurătorilor 

Din totalul de 2728 măsurători potențiale în intervalul 19732016, pentru lunile ianuarie 

la cele două termene (00 UTC și 12 UTC) pentru o stație aerologică, operaționale au fost doar 

2256 la București, 1486 la Odesa și 1450 la Cernăuți. Măsurătorile efectuate noaptea, la 00 UTC 

sunt numeric mai mari decât cele efectuate în timpul zilei, la 12 UTC.  

Deasupra stației aerologice de la București frecvența măsurătorilor este  de peste 70 % 

ziua, respectiv 90 % noaptea, prezentând un grad mare de favorabilitate pentru analiza 

inversiunilor termice pe verticală.  

Măsurătorile de la stațiile aerologice Odesa și Cernăuți prezintă valori sub 50 % pentru 

sondajele din timpul zilei și de 50 60 % pentru cele realizate noaptea (fig.5.7). 

 
Fig. 5.7. Frecvența măsurătorilor operaționale din cele potențiale la stațiile aerologice 

 Cernăuți, București și Odesa la 00 UTC și 12 UTC în perioada 19732016 

(sursa datelor: http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html) 

Rată de apariție a inversiunilor reprezintă o fracție de măsurare a fenomenului, respectiv 

a numărului de cazuri la numărul de măsurători efectuate pe o perioadă de timp (Zhang et al., 

2011). 

În cazul studiului de față, rata de apariție a inversiunilor termice s-a calculat separat 

pentru intervalele orare 00 și 12 UTC (fig. 5.8). În concordanță cu rezultatele studiilor anterioare 

s-a observat o frecvență mai ridicată la sol la orele 00 UTC cu 22 % frecvență la Cernăuți, 25 % 

la București și 16 % la Odesa (influența mării fiind vizibilă) comparativ cu orele 12 UTC , când 

s-a înregistrat sub 15 % frecvență a inversiunilor la toate cele trei stații. 

În troposfera inferioară inversiunile înregistrate sunt la diferite altitudini, valoarea 

frecvenței fiind de 6065 % la 00 UTC și 6575 % la 12 UTC, explicația fiind pusă pe 

ascensiunea straturilor de inversiune de la sol sub influența radiației solare și a suprafeței active 

subiacente. 
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Fig. 5.8. Frecvența inversiunilor în troposfera stațiilor aerologice  

Cernăuți, București și Odesa în intervalul 19732016 

(sursa datelor: http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html) 

Peste 80 % din inversiunile înregistrate în troposferă se înregistrează iarna între sol și 

1500 m. În troposfera medie și superioară, acolo unde acționează doar radiația și circulația 

generală a atmosferei, frecvențele sunt mici de sub 15 %, fără variații mari între 00 UTC și 12 

UTC. 

5.4.2. Numărul mediu de inversiuni termice pe profil 

Datele rezultate de la sondajele aerologice relevă faptul că în perioadele mai reci sunt 

înregistrate straturi multiple de inversiune (Stull, 1988, Fochesatto, 2015), cauza fiind data de 

frecvența mare a timpului anticiclonic, de răcirea radiativă a suprafeței terestre și de prezența 

stratului de zăpadă sau gheață pe fondul diminuării cantității de radiație solară primită. 

În intervalul analizat 19732016, numărul mediu de inversiuni apărute în troposferă 

atinge o medie de 1 3 straturi la ora 00 UTC și 0 1 pentru orele amiezii 12 UTC (tab. 5.1).  
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Tab. 5.1. Frecvența numărului de inversiuni pe profilul troposferei în intervalul 19732016, la 

orele 00 UTC și 12 UTC, la stațiile aerologice Cernăuți, București și Odesa 

(sursa datelor: http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html) 

Stația 
Ora 

Număr de inversiuni pe profil 

1 2 3 4 5 6 7 

Cernăuți 

00 UTC 

38,4 37,9 18,4 4,5 0,6 0,3 0,0 

București 40,1 34,3 16,6 5,9 2,3 0,7 0,2 

Odesa 34,2 37,2 18,1 7,8 2,5 0,1 0,1 

Cernăuți 

12 UTC 

44,0 38,3 12,4 4,7 0,6 0,0 0,0 

București 44,8 32,6 14,3 6,8 1,2 0,2 0,0 

Odesa 38,0 33,7 18,8 7,2 2,3 0,0 0,0 

Cele două situații analizate înregistrează până la maxim 7 straturi de inversiuni, cu 

gradienți termici negativi. În situația de la 00 UTC, frecvența maximă au avut-o situațiile cu 2 

straturi de inversiune, însumând aproximativ 500 de cazuri din total, iar în cazul cele de la ora 

12 UTC, cele mai frecvente situații sunt cele fără inversiuni pe profil, cel mai posibil straturi 

subțiri, nedetectabile de radiosondaje, distruse treptat de intensitatea radiației solare. 

5.4.3. Altitudinea inversiunilor termice 

Baza inversiunilor termice reprezintă un alt parametru foarte ușor de determinat pe baza 

datelor de radiosondaj. Acolo unde temperatura începe să crească iar gradientul termic 

înregistrează valori negative se stabilește înălțimea de apariție a inversiunilor. 

În cazul studiului de față inversiunile s-au clasificat în două categorii, inversiuni la sol 

și inversiuni de altitudine. Cele depistate în altitudine sunt clasificate la rândul lor pe clase de 

altitudine. În tab. 5.2 sunt prezentate rezultatele obținute în urma calculării frecvenței cazurilor 

cu inversiuni din total, clasificate în funcție de baza stratului de inversiune. Valorile frecvenței 

înregistrate pe clase de altitudine scad pe verticală iar variațiile cele mai mari sunt înregistrate 

în troposfera inferioară. 

Tab. 5.2. Frecvența cazurilor cu inversiuni termice în funcție de altitudinea la care apar deasupra 

stațiilor aerologice Cernăuți, București și Odesa la 00 UTC și 12 UTC în intervalul 19732016 

 (sursa datelor: http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html) 

 

La sol, pe timpul nopții se înregistrează valorile maxime din toată troposfera la București 

și Cernăuți și mai puțin la Odesa. În cazul primelor două situații prezența barajului orografic al 

Carpaților permite maselor de aer reci să se cantoneze la exteriorul lor și să crească frecvența 

sol sol-500 500-1000 1000-1500 1500-2000 2000-3000 3000-4000 4000-5000 5000-6000 6000-7000 7000-8000

Cernăuți 21,0 6,6 13,4 11,1 13,5 16,5 8,0 4,4 2,7 1,9 0,9

București 27,2 17,3 10,8 8,6 8,6 12,3 6,7 4,3 2,2 1,3 0,7

Odesa 13,8 15,4 17,1 13,8 11,1 12,7 7,4 4,8 1,6 1,1 1,1

Cernăuți 10,1 11,3 16,6 14,9 13,7 15,6 8,7 4,3 2,6 1,7 0,7

București 5,8 27,9 15,4 11,4 9,0 13,5 8,7 3,9 2,4 1,5 0,5

Odesa 5,8 16,1 16,8 17,6 10,7 15,1 8,8 4,0 2,7 1,9 0,5

0_10 10,1-20 20,1-30

0

12
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inversiunilor termice de la sol iar la Odesa, influența moderatoare a Mării Negre reduce numărul 

de inversiuni. Valorile diurne înregistrate la sol arată o scădere a frecvențelor datorită încălzirii 

suprafeței active, straturile cu inversiune prezente la sol pe timpul dimineții se încălzesc de jos 

în sus, ridicându-se sau distrugându-se. 

În troposfera inferioară sub 3000 m, variațiile frecvețelor sunt mari atât noaptea cât și 

ziua. La 00 UTC în troposfera inferioară se înregistrează frecvențe mari pentru toate stațiile, la 

București 27,9 % în stratul cuprins între sol și 500 m, la Cernăuți între 500 m și 1000 m se 

înregistrează 16,6 %, iar la Odesa valoarea maximă de 17,6 % se înregistrează între 1000 m și 

1500 m. Peste această altitudine descreșterea valorilor este explicată de slăbirea influenței 

suprafeței active și de preluarea trăsăturilor circulației atmosferei libere. 

În troposfera medie și superioară valorile frecvenței scad iar variațiile sunt mult mai 

mici comparativ cu straturile inferioare. Aici suprafața activă subiacentă nu își mai exercită 

influența, iar circulația generală atmosferică și radiația solară omogenizează situația, singurele 

diferențe observate fiind între valorile înregistrate noaptea, acestea fiind mai mici decât cele de 

la 12 UTC. 

5.4.4. Grosimea inversiunilor termice 

Grosimea stratului de inversiune reprezintă diferența de înălțime între baza și vârful 

acesteia. Acest parametru variază în funcție de anotimp, de natura masei de aer, de ambianța 

geomorfologică și de alți factori aerosinoptici și fizico-geografici locali. 

În tab. 5.3 sunt prezentate valorile calculate pentru frecvența cazurilor cu inversiuni, 

clasificate în funcție de grosimea acestora în 9 clase întâlnite în literatura de specialitate (Darie 

et al., 1965; Ranga și Ionescu 1968). Se observă faptul că valorile descresc odată cu creșterea 

grosimii, pentru fiecare clasă înregistrându-se cel puțin un caz, excepție făcând inversiunile cu 

grosimi între 1751 – 2000 m. 

Tab. 5.3. Frecvența cazurilor cu inversiuni termice, în funcție de grosime, raportată la toată troposfera  

stațiilor aerologice Cernăuți, București și Odesa la 00 UTC și 12 UTC,  în intervalul 19732016 

 (sursa datelor: http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html) 

 

Frecvența cea mai mare din totalul cazurilor, la toate stațiile, o au inversiunile cu grosime 

mai mică de 250 m, urmată de grosimi între 251 m – 500 m. Inversiunile sub 500 de m grosime 

au însumat peste 80 % din cazuri la toate cele trei stații, atât la ora 00 UTC cât și la ora 12 UTC. 

<250 251-500 501-750 751-1000 1001-1250 1251-1500 1501-1750 1751-2000 >2000

Cernăuți 48,9 35,4 9,4 3,0 1,8 1,2 0,3 0,0 0,0

București 54,3 29,1 9,4 3,3 0,9 2,3 0,5 0,0 0,1

Odesa 54,9 31,5 9,0 2,6 0,9 0,6 0,2 0,2 0,1

Cernăuți 49,2 34,5 9,6 3,0 1,8 1,4 0,2 0,1 0,1

București 53,4 30,7 10,3 2,6 1,2 1,4 0,3 0,0 0,1

Odesa 55,9 29,2 8,8 2,4 1,6 1,5 0,6 0,0 0,1
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Distribuția valorilor nu prezintă diferențe mari între stații, grosimi peste 2000 m, foarte mari, 

înregistându-se în toate cazurile cu excepția situației medii de la Cernăuți, ora 00 UTC. Se 

observă totuși o frecvență mai mare a inversiunilor cu grosimi mari la București cu o frecvență 

de 2,3 % în cazul celor cuprinse între grosimile de 1251 m 1500 m și 0,5 %, în cazul celor cu 

grosimi între 1500 m - 1750 m. 

Noaptea la sol se înregistrează frecvența maximă a inversiunilor termice, sub 500 m 

acestea depășind 60 %. 

 Pentru troposfera inferioară tot primele două clase de grosime, sub 500 m, dețin 

frecvențele cele mai mari însă se detașează inversiunile subțiri, sub 250 m cu peste 40 % din 

cazuri. 

 În troposfera medie, inversiunile subțiri sub 250 m, înregistrează o frecvență foarte mare 

de peste 60 % din cazuri deasupra celor trei stații.  

Pentru troposfera superioară se observă aceeași frecvență mare a inversiunilor subțiri, 

sub 250 m și o situație particulară prin faptul că inversiunile groase, peste 1500 m cresc numeric 

Grosimile inversiunilor diurne înregistrează o scădere, sub 1750 m. Cele de la sol 

înregistrează o creștere a grosimilor medii, între 750 m și 1750 m. Explicația acestor situații 

constă în creșterea umzelii atmosferice în stratul de inversiune și prezența plafonului de nori 

stratiformi care influențează regimul termic în straturile de la sol, accentuându-se amplitudinea 

termică și implicit grosimea acestora. 

5.4.5. Gradientul termic vertical mediu  

Gradientul termic vertical mediu reprezintă valoarea de referință pentru analiza și 

compararea inversiunilor termice. Această valoare este raportată la 100 m diferență de nivel.  

Variația gradienților termici medii ajunge de la 0,01 oC/100m până la 16,3 oC/100m 

la ora 00 UTC și de la 0,01 oC/100m până la 15,7 oC/100m în cazul celor de la ora 12 UTC. 

Frecvența pe clase de valori înregistrează o scădere de la valori mari, 0,01 oC/100m și 2,0 
oC/100m la valori foarte mici, sub 10,1 oC/100m.  

Din totalul inversiunilor termice înregistrate în troposfera celor trei stații, atât noaptea 

cât și ziua, peste 90 % din cazuri prezintă valori medii ale gradienților termici verticali mai mari 

de 4 oC/100m, frecvența maximă fiind deținută de prima clasa de valori, 0,01 oC/100m și 

2,0 oC/100m. 

Inversiunile înregistrate în troposfera de la București au gradienți mai mici comparative 

cu cei de la Cernăuți și Odesa. Cunoaștem faptul că în apropierea suprafeței active subiacente 

variațiile sunt foarte mari și sunt cauzate de variația energiei solare. Valorile nocturne și diurne 

prezentate pentru sol și troposfera inferioară sunt dependente de schimbul de energie dintre 

suprafața terestră și straturile de aer adiacente. 

În cazul analizei de față se observă o tendință de creștere a frecvenței  inversiunilor la 

sol și o scădere în altitudine noaptea, tendință ce se inversează ziua datorită distrugerii totale sau 

parțiale a inversiunilor termice de la sol (fig. 5.9). 
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Fig. 5.9. Frecvența cazurilor cu inversiuni în funcție de gradientul mediu (oC/100m) la sol, în 

troposfera inferioară, medie și superioară la stațiilor aerologice Cernăuți, București și Odesa  la 00 

UTC și 12 UTC în intervalul 19732016 

 (sursa datelor: http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html) 

Din totalul inversiunilor, cele cu gradient termic mediu cuprins între 0,01 oC/100m și 

2 oC/100m au frecvența cea mai mare la toate cele trei stații, atât noapta, la 00 UTC cât și ziua, 

la ora 12 UTC, la toate nivelurile luate în analiză. 

 Situația medie de la sol, noaptea este caracterizată de cazurile cu gradienți termici medii 

mai mari de 2 oC/100m ce au o frecvență de aproximativ 12 % la toate cele trei stații, urmate 

de valori mai mici, cuprinse între 2,1 oC/100m și 4 oC/100m, cu o frecvență de 8 % la 

București, 6 % la Cernăuți și 2 % la Odesa. La București se înregistrează cazuri de inversiuni 

cu gradienții termici mici, între 4,1 oC/100m și 8 oC/100m, cu pondere de sub 4 %. La orele 

amiezii, situația medie a lunii ianuarie prezintă o reducere a valorilor frecvenței inversiunilor cu 

gradienți foarte mici, clasa cu valori cuprinse între 0,01 oC/100m și 2 oC/100m fiind cea mai 

întâlnită, însă cu valori mult mai reduse decât cele nocturne, de sub 10 %. Ziua, situația de la 

București seamănă cu cea de la Cernăuți, iar Odesa înregistrează inversiunile cele mai slabe. 

http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
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În troposfera inferioară, inversiunile sunt mai frecvente ziua decât noaptea datorită 

încălzirii diferențiate a suprafeței terestre. Aceeași clasă de valori a gradienților termici medii 

mai mari decât 2 oC/100m are frecvențele cele mai mari la acest nivel, de 48 % la București, 

58 % la Cernăuți și 62 % la Odesa, noaptea, iar ziua ajungând până la 62 % la București și 

Cernăuți și 70 % la Odesa.  

În troposfera medie și superioară diferențele între stații și între zi și noapte se reduc, 

dominând în continuare gradienții termici verticali medii cu valori peste 2 oC/100m.  

5.4.6.  Durata inversiunilor termice 

Durata fenomenelor meteorologice este un indicator greu de măsurat, mai ales în cazul 

inversiunilor termice. În cazul studiului de față s-au selectat două perioade de analiză, cu 

măsurători realizate la 00 UTC și 12 UTC: 1973-1991 pentru cele 3 stații și 2001-2016 doar 

pentru București.  

Duratele maxime variază de la 108 ore (9 măsurători consecutive) la sol, 192 ore (16 

măsurători consecutive) în troposfera inferioară, 60 ore (5 măsurători consecutive) în troposfera 

medie și 24 de ore (2 măsurători consecutive) în troposfera superioară. Frecvențele calculate 

pentru cazurile cu inversiuni înregistrate descresc odată cu creșterea duratei, maximul fiind 

înregistrat sub 12 ore, cauzele fiind puse pe seama inversiunilor distruse de radiația solară pe 

timul zilei sau chiar de lipsa continuă a radiosondajelor. 

În intervalulul 1973-1991, la sol mai mult de jumătate din inversiunile termice au o 

durată de sub 12 h, semnalându-se doar în cazul unui radiosondaj. Durata evenimentelor a ajuns 

la 108 ore în cazul stației Cernăuți și la 60 de ore în cazul stațiilor București și Odesa.  

În troposfera inferioară frecvența cea mai mare o au tot inversiunile de scurtă durată, de 

sub 12 ore însă valorile sunt mai mici decât cele de la sol. Comparativ cu inversiunile de la sol, 

cele din troposfera inferioară sunt mai persistente, crescând valorile frecvenței pentru duratele 

mai mari. În cazuri excepționale durata acestora atinge 120 ore (10 măsurători consecutive) la 

Cernăuți, 192 ore (16 măsurători consecutive)  la București și 132 ore ( 11 măsurători 

consecutive)  la Odesa. Multe din cazurile înregistrate în aceste straturi sunt inversiuni groase, 

cu amplitudini mari și gradienți termici verticali mici, ce se distrug în timpul zilei datorită 

bilanțului radiativ și caloric, în timp ce la sol o mare parte din inversiunile înregistrate acolo 

sunt subțiri și se distrug repede. 

În troposfera medie durata inversiunilor scade ajungând până la maxim 36 ore pentru 

Cernăuți cu 2,5 % și Odesa cu 1,8 % și maxim 24 de ore la București. Se constată o creștere a 

frecvenței inversiunilor cu durata mai mica de 12 ore, frecvența fiind de 80,5 % la Cernăuți, 

88,7 % Odesa și 99,3 % la București. 

În troposfera superioară, înregistrarea inversiunilor este mica iar durata acestora scade 

foarte mult, la sub 12 ore la București în totalitate și sub 24 de ore la Cernăuți, cu 7,4 % și Odesa 

cu 4,5 %.  

În intervalul 2001-2016, la București situația de la sol se înregistrează o ușoară creștere 

a duratei inversiunilor termice comparative cu perioada anterioară, maximul atingând 60 de ore. 



38 

 

În troposfera inferioară creșterea duratei se accentuează, de la 72 de ore la 108 ore, exceptional 

acestea ajungând până la maximul de 192 ore. În troposfera medie și superioară duratele cresc 

în ultimul interval iar frecvența inversiunilor de scurtă durată se reduce. 

            5.4.7. Intensitatea inversiunilor termice 

Intensitatea este considerată a fi diferența de temperatură calculată între valorile 

înregistrate la vârful și baza inversiunii în cele mai multe studii (Cristodor et al., 1960; Darie et 

al., 1965; Ranga și Ionescu, 1968; Bogdan, 1999).  

Pe toată grosimea troposferei, în lunile ianuarie ale perioadei 19732016, intensitatea 

inversiunilor termice variază la ora 00 UTC de la 0,1 oC la 22,9 oC la București, la 22,5 oC la 

Odesa și 20,4 oC la Cernăuți, iar la ora 12 UTC de la 0,1 oC la 19,3 oC la Cernăuți, la 18,8 oC la 

București și Odesa.  

Media intensității inversiunilor înregistrează noaptea, la 00 UTC valori de 1,7 oC la 

cernăuți, 3,1 oC la București și 1,2 oC la Odesa iar ziua, la 12 UTC valori de 2,1 oC la Cernăuți 

și București și 1,9 oC la Odesa. Intensitățile maxime pot ajunge la valori record de peste 18 oC. 

Gruparea intensităților pe clase de valori (fig. 5.10) reflectă o scădere a numărului de 

inversiuni odată cu scăderea intensității. Se observă faptul că cele mai numeroase inversiuni, 

mai mult de jumătate, sunt slabe, iar a doua jumătate sunt moderate spre intense, în următoarea 

ordine: București, Cernăuți și Odesa, mai intense noaptea și mai slabe ziua. Comparativ cu 

distribuția frecvențelor claselor cu gradienți termici medii, distribuția valorilor intensității 

prezintă o reducere a valorilor pentru prima clasă, cuprinsă între 0 și 2 oC în detrimentul claselor 

cu valori mai ridicate. 

 
Fig. 5.10. Frecvența cazurilor cu inversiuni în funcție de intensitate (oC),  raportată la toată troposfera 

stațiilor aerologice Cernăuți, București și Odesa la 00 UTC și 12 UTC în intervalul 19732016  (sursa 

datelor: http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html) 

 

http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
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Pe întreaga grosime a troposferei se manifestă inversiuni termice intense și cu variații 

foarte mari în troposfera inferioară și la sol și mai slabe și cu variații mici în troposfera medie și 

superioară, cauzele fiind puse pe seama influenței suprafeței active și a circulației atmosferice 

la scară mare.  

 

 

 
Fig. 5.11. Frecvența inversiunilor clasificate în funcție de intensitate (oC) la sol, în troposfera 

inferioară, medie și superioară la stațiile aerologice Cernăuți, București și Odesa, la 00 UTC și 12 UTC 

în intervalul 19732016 (sursa datelor: http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html) 

La sol, noaptea, valorile intensității au frecvențe sub 10 % pentru toate stațiile. La 

Cernăuți și București sunt înregistrate cazuri în toate clasele de valori, inclusiv cu valori de peste 

12 oC, iar la Odesa doar intensități de până la 8 oC. Ziua, intensitatea și frecvența acestora scad, 

la Cernăuți valorile maxime fiind 10 oC, la București 8 oC, iar la Odesa 6 oC. 

 În troposfera inferioară sunt înregistrate cele mai multe inversiuni termice, atât noaptea 

cât și ziua. La orele 00 UTC sunt înregistrate valori din toate clasele de valori, frecvențele 

acestora scâzând de la 0 2 oC la >12 oC.  

http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html


40 

 

În troposfera medie și superioară variațiile dintre noapte și zi și dintre stații se reduc. 

Frecvențele sunt similare cu cele ale gradienților termici medii. Inversiuni slabe, cu valori ale 

intensității cuprinse între 0 oC și 2 oC ating frecvențele cele mai mari, de 13 % la Cernăuți, 14 

% la București și 16 % la Odesa.În troposfera superioară valorile intensității și frecvențele sunt 

foarte reduse ca urmare a apropierii de tropopauză. 

5.4.8. Inversiuni termice cu diferite intensități 

Inversiunile termice pot fi clasificate în slabe, moderate și intense în funcție de clasele 

de valori utilizate pentru parametrii calculați și pot fi de durate variabile, de la câteva ore la zeci, 

chiar sute de ore consecutive. 

Durata inversiunilor termice calculată pe baza observațiilor din radiosondaje este foarte 

importantă. În cazul în care măsurătorile lipsesc în anumite zile sau la unele termene orare, sunt 

considerate cazuri cu inversiuni slabe sau intense, iar atunci când avem măsurători continue sunt 

considerate episoade cu inversiuni slabe sau intense. 

Metoda de lucru folosită (Iacobellis et al., 2009) utilizează diferența de temperatură între 

bază și vârf (ΔT) și durata inversiunilor termice.  

Pe baza abaterilor intensității față de medie s-au calculat quartilele inferioare (Q1) și 

superioare (Q3). Inversiunile cu abateri peste valoarea quartilei superioare au fost considerate 

intense, cele cu abateri sub quartile inferioară – slabe iar cele cu valori ale abaterilor cuprinse 

între cele două valori de referință au fost nominalizate ca moderate. 

 Inversiunile slabe (25% din total) au intensități cuprinse între:  

- 0,1 oC  0,4 oC, la Odesa; 

- 0,1 oC  0,6 oC la Cernăuți; 

- 0,1 oC  0,8 oC la București. 

Inversiunile moderate au intensități cuprinse între:  

- 0,5 oC  2,8 oC, la Odesa; 

- 0,7 oC 4,0 oC la Cernăuți; 

- 0,9 oC  4,4 oC la București. 

Inversiunile intense au valori cuprinse între: 

- > 2,8 oC, la Odesa; 

- > 4,0 oC la Cernăuți; 

- > 4,4 oC la București. 

Atât inversiunile slabe cât și cele intense au frecvența mai ridicată noaptea decât ziua în 

troposfera celor trei stații analizate (fig. 5.12). În lunile ianuarie ale intervalului 19732016 s-

au depistat 2426 inversiuni la Cernăuți, 3858 inversiuni la București și 2842 la Odesa, pe toată 

grosimea troposferei, valorile fiind dependente de frecvența măsurătorilor operaționale. 
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Fig. 5. 12. Distribuția frecvenței inversiunilor slabe (<Q1), intense (>Q3) la 00 UTC și 12 UTC și 

moderate (Q1_Q3) în troposfera stațiilor aerologice Cernăuți, București și Odesa în lunile ianuarie ale 

intervalului 19732016 (sursa datelor: http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html) 

5.4.8.1. Inversiunile termice slabe 

În funcție de factorii genetici ai inversiunilor intensitatea acestora se modifică în timp, 

mai ales de la noapte la zi și pe verticală. Distribuția frecvențelor inversiunilor slabe pe verticală 

este reprezentată grafic în fig. 5.13. 

Din totalul inversiunilor slabe, frecvența cea mai mare se înregistrează noaptea, cu un 

procent de 63,2 % la Cernăuți, 56,9 % la București și 66,0 % la Odesa, ziua frecvențele atingând 

36,8 % la Cernăuți, 43,1 % la București și 34 % la Odesa. 

Pe verticală, frecvența maximă a inversiunilor termice este atinsă în troposfera 

inferioară, până la 3000 m, cea mai mare la Odesa, de 36 %, urmată de Cernăuți cu 35,8 % și de 

București cu 32 %. Al doilea nivel cu frecvență mare este reprezentat de troposfera medie cu 

frecvențe cuprinse între 21,2 % la Cernăuți, 21 % la Odesa și 16,5 % la București. La sol și în 

troposfera superioară frecvențele inversiunilor slabe au frecvență sub 5 %. 

 
Fig. 5.13. Distribuția frecvențelor inversiunilor slabe la sol și în troposfera inferioară, medie și 

superioară la stațiile aerologice Cernăuți, București și Odesa în lunile ianuarie ale intervalului 

19732016, la orele 00 UTC și 12 UTC 

 (sursa datelor: http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html) 
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Inversiunile slabe se concentrează majoritar sub 750 m grosime, maximul fiind 

înregistrat de inversiunile slabe și subțiri, sub 250 m grosime, atât noaptea cu valori cuprinse 

între 45,9 % și 53,9 %, cât și ziua, cu valori cuprinse între 25,5 % și 34,4 %. Peste 70 % din 

totalul inversiunilor înregistrate în troposferă, în lunile ianuarie ale intervalului 1973  2016 au 

gradienți mai mari de 2 oC/100m iar 15 % sub 4 oC/100m, clasele cu gradienți mai mici având 

ponderi apropiate de 0 sau lipsesc. Inversiunile slabe și cu gradient mai mare de 2 oC/100m 

ating frecvențe record, de 97,3 % la Cernăuți, 98,8 % la București și 99,6 % la Odesa. În 

concluzie inversiunile slabe sunt frecvente în troposfera medie și superioară, mai mult noaptea 

decât ziua, sunt subțiri sub 250 m și cu gradienți medii apropiați de 0 oC/100m, sub 2 oC/100m. 

5.4.8.2. Inversiunile termice intense 

În perioadele cu stabilitate atmosferică mare se produc cele mai intense și mai persistente 

inversiuni, care au valori accentuate ale parametrilor măsurabili. În cazul studiului de față 

acestea au diferențele cele mai mari de temperatură între bază și vârf și abaterile de la medie 

cele mai mari, peste quartila superioară. 

Din totalul inversiunilor intense (fig. 5.14) frecvența cea mai mare se înregistrează în 

troposfera inferioară, până la 3000 m la ambele intervale orare, cu mențiunea că pe timpul nopții 

valorile frecvenței sunt mai mari. Frecvențele ajung noaptea la valori de 34 % la Cernăuți, 29,2 

% la București și 50,7 % la Odesa, iar ziua la 28,5 % la Cernăuți și București și la 30,4 % la 

Odesa. 

 
Fig. 5.14. Distribuția frecvențelor inversiunilor intense la sol și în troposfera inferioară, medie 

și superioară la stațiile aerologice Cernăuți, București și Odesa în intervalul 19732016, la orele 00 

UTC și 12 UTC (sursa datelor: http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html) 

Între cele trei stații, la București se înregistrează cea mai mare frecvență a inversiunilor 

intense iar la Odesa cea mai mică, explicațiile fiind menționate în toate analizele anterioare, 

caracterul depresionar al spațiului sudic extracarpatic și respectiv proximitatea de Marea 

Neagră. În altitudine, în troposfera medie și superioară inversiunile intense se manifestă foarte 

rar, frecvențele acestora fiind mici, de sub 2 %, sau chiar lipsesc total în straturile superioare. 

Comparativ cu frecvențele inversiunilor slabe, cele intense se manifestă îndeosebi la sol 

și în troposfera inferioară, noaptea concentrându-se sub altitudinea de 3000 m. O altă diferență 

http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
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constă în faptul că acestea se întâlnesc mai des în troposfera inferioară ziua, explicația fiind pusă 

pe seama distrugerii straturilor inferioare de la sol și ridicarea acestora pe timpul zilei odată cu 

intensificarea radiației solare. 

Inversiunile intense au grosimi mai mari decât cele slabe, ajungând la 1500 m și 

excepțional peste această valoare, majoritatea încadrându-se în categoria inversiunilor absolute. 

Frecvența inversiunilor intense scade odată cu scăderea gradientului termic însă prezintă cazuri 

în toate clasele folosite în studiu, inclusiv sub 10 oC/100 m.Inversiunile intense sunt mai multe 

și cu gradientul mai mic noaptea decât ziua, maximul fiind înregistrat în clasa cu valori peste 2 
oC/100m, noaptea la Cernăuți înregistrându-se 35,5 %, la București 24,3 %, la Odesa 45,7 %, 

iar ziua 18,4 % la Cernăuți, 16,8 % la București și 22,3 % la Odesa. 

Analiza acestor inversiuni în funcție de parametrii măsurabili au scos în evidență câteva 

particularități precum înregistrarea maximă a frecvenței în troposfera inferioară și medie pentru 

cele slabe și în troposfera inferioară și la sol pentru cele intense, grosimi mici ale inversiunilor 

slabe, sub 250 m și grosimi mai mari pentru cele intense, cu maximul cuprins între 251 m și 500 

m și gradienți termici apropiați de 0 oC/100 m, peste 2 oC/100m pentru cele slabe în proporție 

de 95 % din cazuri și gradienți mult mai mici pentru cele intense, peste 6 oC/100 m în proporție 

de 90 %. 

5.4.8.3. Episoade cu inversiuni termice slabe și intense 

În perioada 19731991, perioada comună de analiză pentru cele trei stații, se observă o 

grupare mai mare a cazurilor de inversiuni intense comparativ cu cele slabe. În cazul 

inversiunilor slabe, din totalul cazurilor înregistrate la Cernăuți, doar 12,5 % se grupează în 

episoade, la Odesa doar  6,7 %, iar la București cazurile sunt individuale și nu se grupează în 

episoade. Inversiunile intense au o tendință de grupare mult mai mare, frecvențele fiind de 42 

% la Cernăuți, 31,8 % la București și 36,1 % la Odesa.  

Inversiunile mai slabe, cu parametrii reduși ca valoare (pentru grosime, gradient termic 

mediu și intensitate) dar cu frecvență mare sunt ușor de distrus odată cu intensificarea radiației 

solare pe timpul zilei, ducând la o persistență mai slabă a acestora. 

Pentru stația București în perioada 20012016, 18 % din cazurile cu inversiuni slabe   s-

au grupat în episoade, iar pentru cele intense frecvența a ajuns la 36,4 %. Comparativ cu 

perioada de analiză anterioară se observă faptul că inversiunile slabe s-au grupat în episoade, iar 

gruparea cazurilor cu inversiuni intense crește de la 31,8 % la 36,4 %, explicațiile fiind 

prezentate în analiza detaliată a parametrilor. 

În perioada 20012016 la stația București comparativ cu perioada anterioară se observă 

și înregistrarea episoadelor cu inversiuni slabe, care ajung până la 6 cazuri în lunile ianuarie în 

2006 și 2008. 

În lunile ianuarie ale perioadei comune de observație 19731991, inversiunile slabe 

înregistrate consecutiv în episoade specifice tind să se concentreze în straturile troposferei 

inferioare, deasupra solului, apoi în troposfera medie și în cea superioară în nordul arealului 

extracarpatic, deasupra stației Cernăuți, iar cele intense exclusiv sub 3000 m, în troposfera 
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inferioară și la sol (fig. 5.15). O situație aparte se înregistrează la stația de la București, acolo 

unde nu sunt înregistrate episoade cu inversiuni slabe, acestea fiind cazuri individuale. În cazul 

episoadelor cu inversiunilor slabe frecvența acestora în troposfera superioară atinge valori de 

61,9 % la Cernăuți și 80 % la Odesa, urmate apoi de troposfera medie, cu valori de 28,6 % la 

Cernăuți și 20 % la Odesa.  

 
Fig. 5.15. Frecvența episoadelor cu inversiuni slabe și intense la sol, în troposfera inferioară, medie și 

superioară la stațiile aerologice Cernăuți, București și Odesa în lunile ianuarie ale intervalului  

19731991 (sursa datelor: http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html) 

Distribuția episoadelor cu inversiuni slabe și intense din troposfera Bucureștiului în 

perioada 20012016 este reprezentată grafic în figura 5.16. Comparativ cu perioada anterioară 

analizată sunt înregistrate și la București inversiuni slabe. Episoadele cu inversiuni groase sunt 

înregistrate în continuare sub 3000 m, în troposfera inferioară și la sol, cu mențiunea că în ultima 

perioadă, după 2001 a scăzut frecvența la sol de la 28,3 % la 8,2 %, iar cea din troposfera 

inferioară a crescut de la 71,7 % la 91,8 %. 

 
Fig. 5.16. Frecvența episoadelor cu inversiuni slabe și intense la sol, în troposfera inferioară, medie și 

superioară la stația aerologică București în lunile ianuarie ale intervalului 20012016 

(sursa datelor: http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html) 

Atât episoadele cu inversiuni slabe cât și cele cu inversiuni intense au durată de cel puțin 

12 ore, semnalându-se în cel puțin două măsurători consecutive (00 UTC și 12 UTC). Cele mai 

http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
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persistente și de durată sunt cele cu inversiuni intense (fig. 5.17), acestea ajung în intervalul 

19731991 până la 108 ore (9 măsurători consecutive) și 132 ore (11 măsurători consecutive) 

în intervalul 20012016, ambele valori maxime înregistrate la București. În cazul episoadelor 

cu inversiuni slabe. Acestea au avut durata și persistența mai mică, în perioada 19731991, 

ajungând la maxim 36 de ore (3 măsurători consecutive la Cernăuțim iar în perioada 2001-2016 

iar la București, au ajuns până la durata de 60 de ore (5 măsurători consecutive). 

 
Fig. 5.17. Durata episoadelor cu inversiuni slabe și intense la stațiile aerologice  

Cernăuți, București și Odesa în lunile ianuarie ale intervalului 19731991 

 (sursa datelor: http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html) 

Frecvența episoadelor descrește odată cu creșterea duratei acestora în ambele cazuri.  

Episoadele cu inversiuni termice slabe înregistrează un maxim între 2000 m și 3000 m, iar cele 

intense între 500 m și 1000 m, urmate apoi de cele sub 500 m și durează în medie 12-24 ore. 

Cazuri izolate se înregistrează și în troposfera medie și superioară. 

Episoadele cu inversiuni intense au o durată mai mare comparativ cu cele slabe și ajung 

în medie la 24 36 ore. Episoadele se înregistrează exclusiv sub 3000 m, ating un maxim la 

nivelul cuprins între 500 m – 1000 m, urmate de situația de la sol, cel mai probabil sunt distruse 

ziua parțial și se refac pe timpul nopții. 

În cazul intervalului 20012016 la București se mențin aceleași caracteristici, respectiv 

cele slabe ajung până la maxim 5 măsurători consecutive, cu un maxim la nivelul de 2000 3000 

m iar cele intense au o durată mai mare, până la 11 măsurători, maximul fiind înregistrat la 

același nivel. 

Episoadele cu inversiuni slabe, înregistrate la Cernăuți și Odesa în perioada 19732016 

au valorile medii ale grosimii de 228 m iar la Odesa sunt mai subțiri, de 213 m, ambele valori 

încadrându-se în prima clasă de grosime (< 250 m), cu frecvența cea mai mare din totalul 

inversiunilor înregistrate în perioada 19732016 la toate cele 3 stații. Gradientul mediu calculat 

doar pentru aceste cazuri înregistrează valori foarte mici, de 0,2 oC/100m, foarte apropiat de 

izotermii la ambele stații unde s-au înregistrat inversiuni slabe. Intensitatea prezintă valori foarte 

mici, de 0,3 oC atât la Cernăuți cât și la Odesa. Valorile medii ale acestor parametri indică faptul 

că aceste inversiuni sunt ușor de distrus iar faptul că acestea sunt înregistrate consecutiv poate 
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fi pus seama manifestării inversiunilor slabe pe suprafețe mai mari, ele fiind adesea amplificate 

de prezența norilor stratiformi și a fenomenului de ceață. 

În cazul episoadelor cu inversiuni termice intense valorile medii ale parametrilor cresc 

în cazul grosimii și al intensității și scad în cazul gradientului termic mediu. Grosimile medii 

înregistrate ating valorile cele mai mari la nordul arealului, deasupra stației Cernăuți cu 520 m, 

(a treia clasă de grosime, 501 m – 750 m, analizată în cazul tuturor inversiunilor) urmate apoi 

de București cu 449 m și de Odesa cu 460 m (a doua clasa de grosime, 251 m – 500 m). 

Gradientul mediu are valori de 2 oC/100 m la Odesa și 2,3 oC/100 m la București și Cernăuți, 

iar intensitatea atinge valorile cele mai mari la București, cu 7,6 oC, 7,3 oC la Cernăuți și 5,1 oC 

la Odesa, mult mai mică comparativ cu celelalte două stații. 

Comparativ cu episoadele cu inversiuni slabe, unde nu se observă diferențe mari între 

stații, în cazul situațiilor cu inversiuni intense se observă foarte bine faptul că Bucureștiul are 

numeroase inversiuni cu intensitate mare comparativ cu Odesa, explicațiile fiind menționate în 

toate cazurile anterioare, caracterul depresionar al spațiului extracarpatic sudic și proximitatea 

Mării Negre cu efect moderator. 

În ultima perioadă, 20012016, la București evenimentele cu inversiuni slabe au fost 

prezente, în număr foarte mare. Nu putem compara valorile, deoarece în intervalul 19731991 

nu s-au înregistrat cazuri, însă putem compara cu valorile medii înregistrate la Cernăuți și Odesa. 

Cele de la București au valori mici, de 146 m, față de peste 200 m cât înregistrează valorile 

medii la Celelalte două stații în intervalul anterior, gradientul mediu este mult mai mic, de 4 
oC/100 m, față de 2 oC/100 m, iar intensitatea, mai mare, de 0,4 oC, comparativ cu 0,3 oC. 

Episoadele cu inversiuni intense din al doilea interval au avut comparativ cu cele înregistrate în 

19732016, evidente scăderi ale valorilor tuturor parametrilor, modificarea valorilor medii ale 

grosimii și intensității și gradientului termic mediu. Astfel grosimea medie a scăzut de de de la 

449 m la 324 m, intensitatea medie de la 7,6 oC la 7 oC, iar gradientul termic vertical mediu de 

la 2,3 oC la 3,3 oC. 
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Concluzii 

 

Cunoașterea regimului termic al aerului troposferic în arealul extracarpatic prezintă o 

importanță climatologică deosebită, variațiile temperaturii influențând direct fenomenele 

climatice cu impact asupra activității umane. Inversiunile termice, ca un fenomen asociat 

temperaturii influențează și mai mult activitatea umană prin modificarea parametrilor umidității 

atmosferice și ai nebulozității, asupra aviației prin reducerea vizibilității, apoi în straturile în 

care acționează generează valori minime ale temperaturilor și mențin poluanții în apropierea 

stratului de aer în care se desfășoară activitatea umană. În cazul stratificării termice inverse 

rezultatele acestui studiu se axează pe calculul parametrilor măsurabili ai inversiunilor termice, 

parametri ce pot fi folosiți pentru a diminua efectele negative ale acestora. Rezultatele pot fi 

folosite în studiile urbanistice pentru amplasarea zonelor rezidențiale, pentru limitarea 

transportului și a anumitor activități poluante, pot fi utilizate în protecția transporturilor, în 

special a celor aeriene și în multe alte domenii conexe. 

Pentru prima dată în România s-a realizat o analiză complexă a regimului termic  și al 

inversiunilor termice din troposferă. Astfel, în funcție de obiectivele propuse au rezultat 

concluzii particulare: 

În cazul particularităților regimului termic în troposfera arealului extracarpatic s-a 

demonstrat întârzierea temperaturilor medii anuale minime și maxime în troposferă (minime din 

ianuarie spre februarie iar maxime din iulie spre august). 

- În arealul extracarpatic predomină primăverile mai reci, fiind caracteristice climatului 

cu influențe vestice, oceanice.  

-Particularitățile topoclimatice și influența suprafeței active subiacente se resimt sub 700 

hPa (3000m), fiind mai cald la Odesa comparativ cu Cernăuți și București în toate situațiile 

analizate. 

Perioada analizată este caracterizată de schimbări climatice, cu înregistrarea 

anomaliilor termice și a schimbării tendințelor regimului termic. 

-Tendințele diferite ale variației temperaturii în troposferă și stratosfera inferioară sunt 

confirmate de rezultatele obținute în analiza temperaturii. 

-Troposfera inferioară se încălzește cel mai mult, abaterile de la media intervalului 1973-

2016 fiind cele mai mari din troposferă după 2005. 

Analiza inversiunilor termice în troposferă prezintă valorile cele mai mici ale 

gradienților termici se înregistrează la sol, una din cauze fiind înregistrarea inversiunilor 

termice. 

-Particularătățile arealului extracarpatic conduc la înregistrarea unor inversiuni termice 

de amploare în troposfera inferioară, la București și Cernăuți  și mai reduse în sud-estul acestuia, 

la malul Mării Negre, la Odesa. 
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-Producerea stratificării termice este însoțită de fenomene meteoclimatice cu potențial 

de risc asupra activității umane. 

În privința cuantificării parametrilor inversiunilor termice s-au obținut rezultate asupra 

frecvenței, altitudinii de apariție, grosimii, gradientului mediu, intensității și duratei. 

-Frecvența inversiunilor termice este mai la sol noaptea și mai mare în troposfera 

inferioară ziua, cauza principală fiind radiația solară. 

-Cele mai multe inversiuni termice, aproximativ 80% sunt subțiri, cu grosimi sub 500m, 

restul de 20% înregistrând și 2000 m. 

-Cel mai frecvent gradient termic mediu este cuprins între -0,01°C/100m și -2°C/100 m. 

-Durata medie a inversiunilor este de sub 12 ore, însă s-au înregistrat și inversiuni de 

192 ore (7 zile). 

-Cea mai frecventă clasă de intensitate este cuprinsă între 0,1 și 2°C, însă acestea pot 

ajunge și la 22°C. 

-Straturile inferioare, sub 700 hPa (3000 m) ale troposferei sunt cele care înregistrează 

frecvența maximă a inversiunilor termice. 

-Între cele 3 stații analizate troposfera de la București  înregistrează inversiunile cu 

parametrii cei mai puternici comparatic cu Cernăuți și Odesa, lanțul Carpatic și Marea Neagră 

fiind cauza acestor modificări regionale. 

Inversiunile au fost clasificate în funcție de intensitate, în slabe, moderate și intense. 

-Inversiunile slabe sunt mai frecvente noaptea, în troposfera inferioară și la sol, au 

grosimi mici, sub 250 m, gradienți peste -2°C/100m și intensitate mică, sub 2°C și durează sub 

12 ore. 

-Inversiunile intense sunt înregistrate frecvent tot noaptea, la sol și în troposfera 

inferioară; au grosime mai mare, între 250 și 750 m, gradientul termic cuprins între -2,1 și -4 

°C/100 m și intensitate mare. 

-Variația în timp a parametrilor episoadelor cu inversiuni slabe și intense reflectă o 

reducere a duratei acestora, de la 36 ore la mai puțin de 24 de ore și o reducere a grosimii și a 

intensității pe fondul încălzirii troposferei, mai ales după anii 2000. 
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