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Abstract. This paper presents the characteristics of a frost period that occurred on July 20–23, 1996, in the center of the
Izera Mountains in the context of forest management. The source data consisted of air temperature measurements from
the author's own work as well as data obtained from archival databases of the Institute of Meteorology and Water
Management, Voivodeship Inspectorate of Environmental Protection, the University of Wroc³aw and the Bureau of
Forest Management and Geodesy in Brzeg. Due to the unusual time of frost and its intensity, the impact of this
particular period was extreme. For the center of the mountain dale Hala Izerska, the estimated probability of frost
temperatures of –5.5°C two meters above ground level is 2.4% for the month of July. Therefore, in this area such a
sharp decline of Tmin in the middle of the growing season is predicted to occur only once every 40–50 years. In the
Izera Mountains, strong nocturnal decreases of Tmin below 0°C during the growing season occur almost every year
causing significant damage to silviculture. Represented here by the mountain dale Hala Izerska, the central Izera
Mountains are one of the coldest or even the coldest site in Poland in terms of absolute minimums of air temperature
during the growing season.

Knowledge on the impact of climate, such as thermal factors, on tree stands enables silvicultural work in mountain
areas to be optimized, ultimately allowing funding to be rationalized. The distinct climatic conditions of mountain
basins and valleys as well as slopes and plateaus of similar altitudes need to be taken into consideration.
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1. Wstêp

Warunki klimatyczne wywieraj¹ wielostronny
wp³yw na stan ekosystemów leœnych. Do g³ównych
czynników meteorologicznych powoduj¹cych szkody
abiotyczne w lasach zalicza siê: silny wiatr, intensywne
opady œniegu, suszê, g³êbokie spadki temperatury po-
wietrza, oblodzenie czy obci¹¿enie szadzi¹.

Problematykê szkód w lasach od czynników atmo-
sferycznych przedstawiono w wielu pracach (Zaj¹cz-
kowski 1984, 1991; Miku³owski 1998, 2002; Urban

2002; Urban et al. 2000, 2005, 2011; Zachara 2006; Gil i
Zachara 2006; Zachara et al. 2007). W lasach, oprócz
najczêstszych i najbardziej spektakularnych szkód od
wiatru i œniegu, zdarzaj¹ siê istotne szkody ekonomiczne
powodowane tak¿e przez inne czynniki, np. spadek tem-
peratury powietrza poni¿ej 0,0°C w okresie wegeta-
cyjnym.

Temperatury ekstremalne s¹ wa¿nym czynnikiem
wp³ywaj¹cym na warunki ekologiczne w ekosystemach
górskich, szczególnie temperatury najni¿sze wystêpu-
j¹ce w ró¿nych porach roku. Uszkodzenia roœlin, w tym
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stosunkowo odpornych drzew œwierkowych, spowodo-
wane nisk¹ temperatur¹ powietrza, mog¹ powstawaæ w
krótkim czasie – kilku godzin. Powstaj¹ one w uk³adach
wysokiego ciœnienia, podczas pogody warunkuj¹cej ra-
diacyjne wych³odzenie pod³o¿a i dolnych warstw atmo-
sfery. Takie warunki pogodowe zwi¹zane s¹ z okreœlo-
nymi sytuacjami synoptycznymi i specyficzn¹ morfo-
logi¹ terenu. Zostan¹ one opisane w dalszej czêœci pracy.

W czasie prowadzenia pomiarów meteorologicz-
nych, od 1995 r., w Górach Izerskich w okresie wegeta-
cyjnym wyst¹pi³y liczne epizody ze spadkiem tempe-
ratury powietrza poni¿ej 0°C na wysokoœci 2 m nad
gruntem.

Jednym z najistotniejszych, ze wzglêdu na szkody
powsta³e w odnowieniach lasu w Górach Izerskich, let-
nich epizodów przymrozkowych, by³a sytuacja w dniach
20–23 lipca 1996 roku. Z uwagi na wyj¹tkowoœæ (ekstre-
malnoœæ) pod wzglêdem g³êbokoœci spadku temperatury
powietrza i czasu wyst¹pienia (œrodek sezonu wegeta-
cyjnego) tego przymrozku konieczne wydaje siê pe³niej-
sze jego udokumentowanie i odniesienie do obszaru
wykraczaj¹cego poza Góry Izerskie.

2. Obszar badañ

Góry Izerskie stanowi¹ skrajnie zachodni¹ czêœæ
Sudetów Zachodnich i cechuj¹ siê wyj¹tkowo du¿ym
zasiêgiem partii wierzchowinowych, wzniesionych po-
nad 800 m n.p.m. W przeciwieñstwie do innych masy-
wów sudeckich wierzchowina Gór Izerskich nie jest
rozciêta dolinami rzecznymi, które s¹ tu szerokie i p³yt-
kie i w wielu miejscach maj¹ charakter rozleg³ych, wy-
soko po³o¿onych, kotlin œródgórskich, czego przyk³a-
dem jest rozleg³a Hala Izerska. Zajmuje ona powierz-
chniê ok. 400 ha i rozci¹ga siê w strefie wysokoœciowej
820–880 m n.p.m. Charakter morfologii terenu, wraz
z punktem pomiarowym Jagniêcy Potok na Hali Izer-
skiej, zobrazowano na fotografii 1.

Specyficzne cechy rzeŸby Gór Izerskich (szerszy
opis w dalszej czêœci pracy) sprzyjaj¹ wyj¹tkowo silnym
i czêstym inwersjom termicznym, z którymi zwi¹zane s¹
intensywne przymrozki, szczególnie niebezpieczne dla
drzewostanów w okresie wegetacyjnym.

Po przymrozku z lipca 1996 r. w obrêbach leœnych
Œwieradów i Szklarska Porêba powsta³y uszkodzenia
upraw œwierkowych obejmuj¹ce ponad 50% ich po-
wierzchni, a w skrajnych przypadkach – w dnach kotlin
œródgórskich – nawet do 90% (BULiGL 1998, 1999; fot.
2 i 3). Warstwa inwersyjna z bardzo nisk¹ temperatura
minimaln¹ (Tmin) powietrza by³a na tyle g³êboka, ¿e
uszkodzenia pêdu wierzcho³kowego œwierków wy-
st¹pi³y nawet na wysokoœci 2 m n.p.g. Uszkodzenia
objê³y pêdy w zewnêtrznej czêœci koron doros³ych (kil-

kudziesiêcioletnich) œwierków, które wskutek niemal
corocznych uszkodzeñ przymrozkowych przyjê³y formê
skar³owacia³¹ (krzaczast¹).

G³êbokie spadki temperatury minimalnej powietrza
poni¿ej 0°C w œrodku lata s¹ czynnikiem zak³ócaj¹cym
w sposób drastyczny funkcje ¿yciowe ekosystemów leœ-
nych. Uszkodzone i os³abione drzewostany staj¹ siê
bardziej podatne na dzia³anie czynników biotycznych,
co w konsekwencji mo¿e doprowadziæ do ich zupe³nego
zamarcia.

3. Dane Ÿród³owe i metoda

Podstawê analizy stanowi³y wyniki pomiarów tem-
peratury powietrza zebrane przez autora w Górach Izer-
skich w ramach badañ prowadzonych przez ówczesny
Zak³ad Meteorologii i Klimatologii Uniwersytetu
Wroc³awskiego (ZMiK UWr. 1995–2000). Dodatkowo
wykorzystano dane meteorologiczne z lipca 1996 r. ze
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Fot. 1. Mg³y radiacyjne na Hali Izerskiej, widoczne
stanowisko pomiarowe Jagniêcy Potok (825 m n.p.m.),
widok w kierunku NNW (fot. G. Urban; 4.VI.1999 r.)
Photograph 1. Radiation fog at the dale Hala Izerska, the
Jagniêcy Potok measurement station (825 m), view towards
NNW (photograph by G. Urban; June 4, 1999).

Fot. 2 i 3. Uszkodzenia œwierka po epizodzie
przymrozkowym w dniach 20–23.VII.1996 r., Hala
Izerska w Górach Izerskich, okolice ujœcia Jagniêcego
Potoku (fot. M. Sobik, 01.08.1996 r.)
Photographs 2 and 3. Damage of spruce after the frost
episode of July 20–23, 1996 at Hala Izerska in the Izera
Mountains, near the estuary of stream Jagniêcy Potok
(photograph by M. Sobik, August 1, 1996).



stacji meteorologicznych Instytutu Meteorologii i Gos-
podarki Wodnej (IMGW) oraz z Wojewódzkiego Inspe-
ktoratu Ochrony Œrodowiska (WIOŒ) w Jeleniej Górze
zlokalizowanych w Górach Izerskich i ich s¹siedztwie.
Dane z tych stacji stanowi³y t³o sytuacyjne oraz stwa-
rza³y mo¿liwoœæ weryfikacji i uzupe³nienia w³asnych
pomiarów. Rozmieszczenie przestrzenne stacji pomia-
rowych wykorzystanych w niniejszej pracy i ich charak-
terystykê obrazuj¹ tabela 1 i rycina 1.

Analiza sytuacji barycznej i warunków pogodowych
nad Europ¹ i Polsk¹, ze szczególnym uwzglêdnieniem
rejonu Gór Izerskich, zosta³a przeprowadzona na pod-
stawie: map synoptycznych za okres 19–22.07.1996 r.,
codziennych biuletynów meteorologicznych IMGW za
okres 19–23.07.1996 r., biuletynu Pañstwowej S³u¿by
Hydrologiczno-Meteorologicznej IMGW z lipca
1996 r., diagramów i danych z sonda¿u aerologicznego
dla Wroc³awia i Pragi oraz informacji z serwisów inter-

netowych: www.knmi.nl, www.imgw.pl, www.chmi.cz,
www.weather.uwyo.edu.

Niezbêdne dane na temat rozmiarów szkód w drze-
wostanach uzyskano z Biura Urz¹dzania Lasu i Geodezji
Leœnej w Brzegu (BULiGL 1998 i 1999).

W pracy okreœlono prawdopodobieñstwo wyst¹pie-
nia w lipcu na Hali Izerskiej Tmin dobowej równej
–5,5°C, a wiêc najni¿szej zarejestrowanej podczas oma-
wianego epizodu przymrozkowego. Prawdopodobieñ-
stwo obliczono na podstawie dostêpnych danych Tmin

dobowych z lipca dla czterech lat: 1998, 1999, 2004 i
2006. Stwierdzono, ¿e wielkoœæ Tmin podlega rozk³adowi
normalnemu z parametrami: œredni¹ równ¹ 6,68°C oraz
odchyleniem standardowym równym 3,842°C. Fakt ten
ustalono za pomoc¹ testu zgodnoœci Chi-kwadrat. Obli-
czone prawdopodobieñstwo wynios³o 2,4%, co oznacza
powtarzalnoœæ zjawiska co 40–50 lat.
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Tabela 1. Stacje pomiarowe w Górach Izerskich i okolicy
Table 1. Measurement stations in the Izera Mountains and surrounding area
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Type of terrain

Jelenia Góra JG 341 IMGW wklês³a, dno Kotliny Jeleniogórskiej
concave landform, Jelenia Góra Basin floor

Œwieradów Zdrój ŒW 543 IMGW wypuk³a, stok o ekspozycji NE, ok. 80 m nad dnem doliny Kwisy
convex landform, hilltop with a NE exposure, about 80 m above the Kwisa
river valley floor

Szklarska Porêba SP 650 IMGW wklês³a, dolna czêœæ N stoku Szrenicy, prawa strona doliny Kamieñczyka
ok. 20 m ponad korytem Kamieñczyka
concave landoform, lower N portion of Szrenica slope, right side of the
Kamieñczyk river valley, about 20 m above the Kamieñczyk stream bed

Rozdro¿e Izerskie RI 770 WIOŒ wypuk³a, stok tu¿ nad szerok¹ otwart¹ prze³êcz¹ ³¹cz¹c¹ Wysoki Grzbiet z
Grzbietem Kamienickim
convex landform, slope just above a broad open mountain pass connecting
Wysoki Grzbiet and Kamienicki Grzbiet

Jagniêcy Potok JP 825 ZMiK UWr wklês³a, terasa zalewowa na Hali Izerskiej, lewy brzeg Izery i lewy brzeg
Jagniêcego Potoku w odleg³oœci ok. 100 m od tych cieków; ok. 3–4 m nad
lustrem wody w Izerze, teren otwarty trawiasty
concave landform, flood plain at mountain dale Hala Izerska, left bank of the
Izera and left bank of the Jagniêcy Potok, about 100 m from these watercourses,
about 3–4 m above the water level of the Izera river, open, grassy area

Chatka Górzystów
na Hali Izerskiej

CG 840 ZMiK UWr wklês³a, dolna czêœæ zboczy doliny Izery, teren otwarty trawiasty / concave
landform, lower part of the slope of the Izera river valley, open and grassy

Jakuszyce JK 860 IMGW obni¿enie w obrêbie rozleg³ej prze³êczy, prawy brzeg Kamiennej, terasa
nadzalewowa
concave landform, in the vicinity of a broad mountain pass, right bank of the
Kamienna river, flood plain

Szrenica SZ 1332 ZMiK UWr wypuk³a, górna czêœæ stoku WSW
convex landform, upper part of the slope WSW

* IMGW – Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, WIOŒ – Wojewódzki Inspektorat Ochrony Œrodowiska, ZMiK UWr – Zak³ad
Meteorologii i Klimatologii Uniwersytetu Wroc³awskiego



4. Wyniki i dyskusja

4.1. Meteorologiczno-morfologiczne
uwarunkowania epizodu pogodowego
w dniach 20–23.07.1996 r.

W dniach 20–23.07.1996 r. Polska znajdowa³a siê
pod wp³ywem wa³u wysokiego ciœnienia o osi NE-SW.
Zwi¹zana z tym uk³adem barycznym (o bardzo s³abym
poziomym gradiencie ciœnienia atmosferycznego) masa
powietrza arktycznego starego (PAs), cechuj¹ca siê
ma³¹ wilgotnoœci¹ wzglêdn¹ i du¿¹ przezroczystoœci¹,
sprzyja³a intensywnemu wypromieniowaniu ciep³a z
gruntu, a w konsekwencji powstaniu bardzo g³êbokiego
przymrozku radiacyjnego.

Charakter masy powietrza dobrze oddaj¹ dane z son-
da¿u atmosfery wykonanego w dniu 21 lipca 1996 r. nad
Wroc³awiem (tab. 2). Z materia³ów tych wynika, ¿e dla
ciœnienia 925 hPa na poziomie 875 m n.p.m., a wiêc na
wysokoœci odpowiadaj¹cej Hali Izerskiej, masa powie-
trza by³a stosunkowo sucha (wilgotnoœæ wzglêdna 57%,
wyznaczony z tablic psychrometrycznych niedosyt wil-
gotnoœci wynosi³ 5,03 hPa), prêdkoœæ wiatru z kierunku
N wynosi³a ok. 4 m/s (tab. 2).

Wykonano równie¿ pionowy sonda¿ atmosfery nad
Prag¹ (po³o¿on¹ na wysokoœci 305 m n.p.m. po drugiej
stronie Gór Izerskich). Wskaza³ on, ¿e parametry wil-
gotnoœci masy powietrza przy ciœnieniu 925 hPa by³y

podobne jak nad Wroc³awiem (niedosyt wilgotnoœci wy-
znaczony z tablic psychrometrycznych osi¹gn¹³ 6,2 hPa).
Masa by³a wiêc stosunkowo sucha, co sprzyja³o wypro-
mieniowaniu ciep³a z gruntu.

W dniu 21 lipca, a wiêc w œrodku sezonu wege-
tacyjnego, w punkcie pomiarowym Jagniêcy Potok (JP)
na wysokoœci 2 m nad powierzchni¹ gruntu zanotowano
temperaturê powietrza: –5,5°C, a w kolejnych czterech
dniach temperaturê poni¿ej 0°C. W tych samych dniach
w stacjach, w których by³y warunki sprzyjaj¹ce do po-
wstawania mrozowisk, takich jak Jakuszyce (JK) czy
Jelenia Góra (JG), temperatury minimalne by³y o kilka
°C wy¿sze. Przy czym tylko w Jakuszycach Tmin w dniu
21 lipca spad³a poni¿ej 0°C i wynosi³a: –0,3°C (ryc. 2).

Podczas trwania tego epizodu pogodowego zazna-
czy³a siê ca³onocna radiacyjna inwersja termiczna, wy-
raŸnie widoczna w kolejnych czterech nocach, pomiê-
dzy stacjami JP i SZ. Inwersja wyst¹pi³a równie¿ po-
miêdzy stanowiskami JG i SZ, lecz zaznaczona nieco
krócej i s³abiej, gdy¿ trwa³a tylko przez kilka godzin
podczas trzech ostatnich nocy – odpowiednio przez 5, 2
i 4 godziny. Inwersja termiczna zanika³a w godzinach
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Tabela 2. Dane z sonda¿u aerologicznego nad
Wroc³awiem z dnia 21.VII.1996 r. z godz. 00 UTC
[Ÿród³o: www.weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html]
Table 2. Data from a weather balloon above Wroc³aw on
July 21, 1996 at the hour of 00:00 UTC [source:
www.weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html]

P H T Td U Mixr V L

hPa m °C °C % g/kg m/s 0–360°

1012,0 119 12,2 6,2 67 5,91 0 0

1001,0 211 11,8 6,8 71 6,23 5 10

996,0 253 12,8 6,8 67 6,26 7 15

991,0 296 13,8 6,8 63 6,29 8 40

985,0 347 13,4 6,3 62 6,12 8 60

925,0 875 9,4 1,4 57 4,60 4 5

903,0 1073 7,7 0,7 61 4,48 3 40

850,0 1572 3,4 –1,0 73 4,20 5 355

811,0 1947 0,6 –2,8 78 3,85 5 25

792,0 2136 –0,8 –3,7 81 3,69 5 10

750,0 2570 –4,1 –5,8 88 3,32 6 40

723,0 2862 –6,3 –7,2 93 3,09 5,5 26

719,0 2960 –6,7 –11,6 68 2,20 5,5 24

707,0 3038 –4,5 –25,5 18 0,68 5 17

703,0 3082 –4,6 –25,6 18 0,68 5 15

700,0 3116 –4,7 –25,7 18 0,68 6 5

Objaœnienia: P – ciœnienie atmosferyczne, H – wysokoœæ bez-
wzglêdna, T – temperatura powietrza, Td – temperatura punktu
rosy, U – wilgotnoœæ wzglêdna powietrza, Mixr – stosunek zmie-
szania pary wodnej, V – prêdkoœæ wiatru, L – kierunek wiatru
Key: P – atmospheric pressure, H – altitude, T – air temperature,
Td – dew point temperature, U – humidity, Mixr – the mixing ratio
of water vapor, V – wind velocity, L – wind direction

rzeki / rivers

stacje pomiarowe
measurement stations
granica pañstwa
state boundary

poziomice
contour line

wysokoœæ n.p.m. [m]
altitude [m]
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Rycina 1. Rozmieszczenie stacji pomiarowych na tle
rzeŸby terenu. Objaœnienia skrótów w tabeli 1
Figure 1. Location of measurement stations. Key to
abbreviations is presented in Table 1



przedpo³udniowych, a spadek temperatury powietrza
wraz ze wzrostem wysokoœci nad poziomem morza by³
zbli¿ony do gradientu suchoadiabatycznego, tzn. ok.
1,0°C na 100 m przyrostu wysokoœci (ryc. 2).

Na uwagê zas³uguje fakt, ¿e na Rozdro¿u Izerskim
(RI), po³o¿onym tak¿e we wnêtrzu Gór Izerskich i za-
ledwie o ok. 50 m ni¿ej ni¿ punkt Jagniêcy Potok (JP),
temperatura minimalna ani razu nie spad³a poni¿ej
+5,0°C. W dniu 21 lipca osi¹gnê³a wartoœæ +5,4°C.
WyraŸnie zaznaczy³ siê tutaj wp³yw formy terenu na
rozk³ad minimalnej temperatury powietrza. W przypad-
ku JP p³askodenna kotlina œródgórska sprzyja³a tworze-
niu siê zastoisk zimnego powietrza, a w przypadku RI
prze³êcz dawa³a mo¿liwoœæ odp³ywu zimnego powie-
trza w dó³ doliny.

Na podstawie zwi¹zku temperatury minimalnej po-
wietrza na wysokoœci 2 m i 0,05 m n.p.g. przy antycyklo-
nalnym typie cyrkulacji w punkcie CG na Hali Izerskiej
stwierdziæ mo¿na, ¿e dnia 21 lipca 1996 r. Tmin przy
gruncie mog³a osi¹gn¹æ lokalnie wielkoœæ nawet
–10,0°C (Urban 2002). Wielkoœci temperatury minimal-
nej powietrza, zarejestrowane w dniach 20–23.07.1996 r.
na innych stacjach pomiarowych IMGW w Polsce, nig-
dzie nie osi¹gnê³y tak niskich wartoœci jak w centrum
Hali Izerskiej na stanowisku Jagniêcy Potok (tab. 3).
Nawet w dnie Kotliny Jeleniogórskiej, w stacji Jelenia
Góra, gdzie w klatce meteorologicznej zmierzono abso-
lutne minimum temperatury powietrza w Polsce po II
wojnie œwiatowej, wynosz¹ce: –36,9°C (Kuziemska
1983), tego dnia Tmin wynios³a +3,0°C (tab. 3).
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Rycina 2. Przebieg dobowy temperatury powietrza w wybranych stanowiskach pomiarowych w dniach 20–23.07.1996 r.
Objaœnienia skrótów legendy w tabeli 1.
Figure 2. Diurnal course of air temperature at selected measurement stations for July 20–23, 1996. Key to abbreviations
is presented in Table 1.

Tabela 3. Temperatura minimalna powietrza na wysokoœci 2 m (Tmin) i 0,05 m (Tmin+5) nad powierzchni¹ gruntu w
wybranych stacjach synoptycznych IMGW w Polsce w dniach 20–23.07.1996 r. [°C] (�ród³o: Codzienny Biuletyn
Meteorologiczny IMGW])
Table 3. Minimal air temperature at a height of 2 m (Tmin) and 0.05 m (Tmin+5) above ground level at selected IMWM
synoptic stations in Poland for July 20–23, 1996 [°C] (Source: Codzienny Biuletyn Meteorologiczny IMGW)

Stacja pomiarowa
Synoptic station

20.07.1996 21.07.1996 22.07.1996 23.07.1996

Tmin / Tmin+5 Tmin / Tmin+5 Tmin / Tmin+5 Tmin / Tmin+5

Bia³ystok 10 / 9 7 / 6 8 / 6 8 / 3
Jelenia Góra 4 / 1 3 / 1 5 / 2 5 / 2
Kasprowy Wierch 0 / × –1 / × 4 / × 1 / ×
K³odzko 6 / 3 4 / 2 6 / 4 6 / 3
Lêbork 13 / 13 12 / 10 4 / 1 7 / 4
Przemyœl 10 / 9 9 / 8 8 / 7 9 / 7
Resko 5 / 1 6 / 3 6 / 3 8 / 6
Siedlce 10 / 10 6 / 5 6 / 4 5 / 3
Suwa³ki 10 / 9 6 / 4 7 / 5 8 / 2
Œnie¿ka 1 / × 2 / × 5 / × 6 / ×
Wroc³aw 8 / 6 6 / 3 9 / 5 7 / 4
Zakopane 7 / 7 4 / 3 4 / 4 4 / 2

× – pomiaru nie dokonuje siê / measurements not made



G³ówne cechy rzeŸby Gór Izerskich, a wiêc progi
orograficzne od zachodu i pó³nocy o du¿ych wysokoœ-
ciach wzglêdnych, a w obrêbie centralnej czêœci gór
obecnoœæ rozleg³ych p³askodennych obni¿eñ tereno-
wych, o ma³ym spadku pod³u¿nym, w wielu miejscach
maj¹cych charakter rozleg³ych kotlin œródgórskich, po-
woduj¹ powstanie warunków klimatycznych odmien-
nych ni¿ w innych pasmach sudeckich. Zamkniête obni-
¿enia terenu na wysokoœci ponad 750 m n.p.m. s¹ uni-
katowym elementem rzeŸby terenu w skali Sudetów
(Migoñ 1998).

Nieckowate zag³êbienia w strefie wierzchowinowej
gór stanowi¹ miejsca, w których w warunkach anty-
cyklonalnej pogody radiacyjnej gromadzi siê zimne
powietrze sp³ywaj¹ce z otaczaj¹cych stoków, tworz¹c
zastoiska ch³odnego powietrza. Zastoiska (mrozowiska,
zmrozowiska) te odgrywaj¹ istotn¹ rolê w kszta³towaniu
siê warunków egzystencji zbiorowisk roœlinnych. Do-
datkowym czynnikiem sprzyjaj¹cym tworzeniu siê
intensywnych inwersji radiacyjnych by³o silne wyle-
sienie wierzchowin i stoków górskich, bêd¹ce skutkiem
klêski ekologicznej, co u³atwia³o grawitacyjne sp³ywa-
nie zimnego powietrza w doliny. Zapewne istotny jest
równie¿ brak we wnêtrzu Gór Izerskich osadnictwa,
które w innych obszarach – poprzez emisjê z palenisk
domowych – przyczynia siê do zmniejszenia ucieczki
ciep³a drog¹ nocnego wypromieniowania w paœmie da-
lekiej podczerwieni (Sobik 1998).

Powy¿sze czynniki powoduj¹ czêste i intensywne
inwersje termiczne, które w ciep³ej czêœci roku ogra-
niczaj¹ siê do nocnej pory doby i dotycz¹ przede wszyst-
kim temperatury minimalnej Tmin. W ch³odnej czêœci
roku inwersje temperatury powietrza s¹ znacznie czêst-
sze, silniejsze i trwaj¹ce d³u¿ej; obejmuj¹ce poza Tmin

tak¿e temperaturê œredni¹ dobow¹ Ti, a nawet œredni¹
miesiêczn¹ minimaln¹ temperaturê i œredni¹ miesiêczn¹,
a sporadycznie równie¿ temperaturê maksymaln¹ Tmax

(Sobik, Urban 2000; Urban 2002). Z uwagi na sto-
sunkowo niewielkie rozmiary horyzontalne obni¿eñ
œródgórskich, do których zalicza siê Hala Izerska, tem-
peratura powietrza jest dodatkowo obni¿ona wskutek
braku ocieplaj¹cego wp³ywu fenu, który ma istotne zna-
czenie w kszta³towaniu siê warunków termicznych na
pó³nocnych stokach Karkonoszy i Gór Izerskich oraz w
rozleg³ej, s¹siedniej Kotlinie Jeleniogórskiej.

W celu sprawdzenia czêstoœci i intensywnoœci wy-
stêpowania spadków Tmin powietrza poni¿ej 0,0°C w
œrodku sezonu wegetacyjnego przeanalizowano dostêp-
ne dane pomiarowe dotycz¹ce centrum Gór Izerskich
(Deutsches Meteorologisches Jahrbuch 1934–1938;
IMGW; UWr). Na tym obszarze spadki Tmin poni¿ej
0,0°C na wysokoœci 2 m nad poziomem gruntu wystê-
powa³y stale, jednak nie by³y one a¿ tak g³êbokie jak w
1996 r. Najni¿sza zmierzona Tmin powietrza w lipcu na

Hali Izerskiej w latach 1934–1938 wynios³a: –1,5°C w
1935 r., na stacji meteorologicznej IMGW w Jakuszy-
cach w latach 1972–2013, –0,7°C w 1976 r., a w stano-
wiskach pomiarowych UWr funkcjonuj¹cych od 1995 r.
(Jagniêcy Potok, Chatka Górzystów na Hali Izerskiej):
–5,5°C w 1996 r. w Jagniêcym Potoku.

Najd³u¿ej, nieprzerwanie od 1972 r., pomiary tempe-
ratury powietrza s¹ prowadzone w stacji meteorolo-
gicznej IMGW w Jakuszycach, reprezentuj¹cej warunki
zbli¿one do tych panuj¹cych w centrum Gór Izerskich.
Œrednia roczna temperatura powietrza w obu lokali-
zacjach wynosi ok. 4,0°C. Natomiast œrednie minimum
roczne jest ni¿sze, a œrednie minima miesiêczne s¹ nie-
mal w ka¿dym miesi¹cu ni¿sze w centrum Hali Izerskiej,
reprezentowanej przez stanowisko w Jagniêcym Potoku
(JP) czy w Chatce Górzystów (CG) , ni¿ w Jakuszycach
(JK). Najwiêksze ró¿nice œredniej miesiêcznej minimal-
nej temperatury powietrza pomiêdzy JP czy CG a JK
w ciep³ej porze roku wynosz¹ oko³o 1,0°C, z maksimum
w sierpniu i we wrzeœniu wynosz¹cym odpowiednio
1,4°C i 1,3°C (Urban 2002). Jednak w porze ciep³ej, w
antycyklonalnym typie pogody (podczas której ró¿nice
s¹ najwiêksze), dobowa Tmin powietrza w centrum Hali
Izerskiej jest zwykle wyraŸnie ni¿sza ni¿ w Jakuszycach
– œrednio o ok. 2,0°C÷2,5°C. W przypadku stanowiska
w Jagniêcym Potoku Tmin jest ni¿sza ni¿ w Jakuszycach
nawet do 2,7°C. Maksymalne ró¿nice Tmin pomiêdzy
wnêtrzem Hali Izerskiej a Jakuszycami osi¹gaj¹ wiel-
koœæ nawet 10,0°C÷11,0°C (Urban 2002).

Do chwili obecnej w Jakuszycach Tmin w lipcu spada³a
poni¿ej 0,0°C tylko 5 razy w latach: 1972, 1976, 1989,
1990, 1996. W analizowanym epizodzie przymrozko-
wym w lipcu 1996 r. zmierzona wartoœæ temperatury
wynios³a –0,3°C. W rozdziale 3 wspomniano, ¿e obli-
czone prawdopodobieñstwo wyst¹pienia przymrozku w
centrum Hali Izerskiej o wartoœci –5,5°C w lipcu wynosi
2,4%. Zatem mo¿na stwierdziæ, ¿e tak g³êbokie spadki
temperatury powietrza w œrodku sezonu wegetacyjnego
zdarzaj¹ siê tam œrednio raz na ok. 40–50 lat.

4.2. Ranga lipcowego przymrozku
w Górach Izerskich

Pomiary analogiczne do prowadzonych w Górach
Izerskich wykonali w Szwecji Lindkvist i in. (2000).
Prowadzili oni pomiary topoklimatyczne w górach po³u-
dniowej Szwecji, na wysokoœci pomiêdzy 500 a 1200 m
n.p.m., w okresie lipiec–sierpieñ 1996 r., w zbli¿onych
warunkach terenowych i klimatycznych. Podczas gdy na
Hali Izerskiej zanotowano w lipcu 1996 roku tempe-
raturê –5,5°C, w Szwecji ani w dolinach V-kszta³tnych
ani te¿ w U-kszta³tnych, na wysokoœci ok. 650–800 m
n.p.m., Tmin nie spad³a poni¿ej –4,0°C (Lindkvist et al.
2000). Fakt ten, przy uwzglêdnieniu adwekcji arktycznej
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masy z pó³nocy, mo¿e tylko podkreœliæ g³êbokoœæ
spadku Tmin w lipcu 1996 r. na Hali Izerskiej i si³ê tego
zjawiska, uwarunkowanego specyficzn¹ morfologi¹ Gór
Izerskich.

W po³udniowej Szwecji, w okresie czerwiec–wrze-
sieñ 1994 r. i 1995 r., najni¿sza temperatura powietrza na
wysokoœci 1,5 m nad gruntem by³a zanotowana w lipcu
–3,2°C i w sierpniu –9,2°C (w dnie kotliny œródgór-
skiej), mimo ¿e okresem o najni¿szej temperaturze mini-
malnej (od –10°C do –15°C) zwi¹zanej z radiacyjnym
przymrozkiem w tym regionie jest zazwyczaj koniec
wrzeœnia, czyli schy³ek okresu wegetacyjnego (Lind-
kvist, Lindqvist 1997). Radiacyjne przymrozki opisane
przez Lindkvista trwa³y przeciêtnie po kilka godzin.

Nale¿y zdawaæ sobie sprawê z faktu, ¿e aby nast¹pi³o
silne uszkodzenie i odwodnienie tkanek drzew (Picea

abies, Pinus sylvestris, Betula sp.) stanowi¹cych g³ówny
sk³adnik lasów górskich, wystarczy w œrodku sezonu
wegetacyjnego lekki przymrozek (od –2 do –3°C) trwa-
j¹cy oko³o 3–4 godziny (Lindkvist, Lindqvist 1997;
Weiser 1970). W dniach 21–23 lipca 1996 r. przymrozek
na Hali Izerskiej trwa³ odpowiednio 6, 3 i 5 godzin.

Œwierk wystêpuj¹cy w Sudetach wykazuje du¿¹ od-
pornoœæ na mrozy zimowe. W okresie zimowego spo-
czynku mo¿e wytrzymaæ temperaturê powietrza do
–40°C, lecz w okresie wzrostu jego mrozoodpornoœæ
spada i siêga od –3°C do –7°C (Miku³owski 1997a,
1998). PóŸne przymrozki wiosenne powoduj¹ wiêcej
strat ni¿ wczesne jesienne (Giertych 1977). Jednoroczne
i dwuletnie ig³y œwierka s¹ najbardziej wra¿liwe na
przymrozki w czerwcu. Gatunek ten w pierwszych la-
tach ¿ycia roœnie stosunkowo wolno, w wieku 5 lat
dorasta do 0,5 m, a wieku oko³o 10 lat osi¹ga wysokoœæ
1–2 m (Miku³owski 1997a). Do tego czasu jest on szcze-
gólnie nara¿ony na przygruntowe przymrozki.

Wed³ug Modrzyñskiego (1989) i Miku³owskiego
(1997b) wskutek dzia³ania mrozu i innych czynników
abiotycznych, ju¿ w stadium uprawy nastêpuje prawie
ca³kowita eliminacja ekotypów œwierka przeniesionych
z drastycznie innego œrodowiska.

Analiza warunków topoklimatycznych w górach
wskazuje, i¿ czêsto w ni¿szych po³o¿eniach n.p.m. wy-
stêpuj¹ warunki niekorzystne dla wzrostu drzew, m.in.
z uwagi na inwersje temperatury we wklês³ych formach
terenu, prowadz¹ce do powstawania zmrozowisk. Ze
wzglêdu na wy¿sz¹ œredni¹ roczn¹ temperaturê powie-
trza w ni¿szych po³o¿eniach hipsometrycznych po-
sadzone tam drzewka rozpoczynaj¹ wzrost wczeœniej ni¿
w po³o¿eniach wy¿szych, przez co s¹ bardziej wra¿liwe
na szokowe oddzia³ywanie temperatury powietrza,
zw³aszcza w obszarach, w których wystêpuj¹ zmrozo-
wiska (mrozowiska), ni¿ drzewka rosn¹ce w wy¿szych
po³o¿eniach n.p.m. (Miku³owski 1995ab).

5. Podsumowanie

Scharakteryzowany epizod przymrozkowy w dniach
20–23 lipca 1996 r. uwarunkowany by³ specyficzn¹
morfologi¹ terenu centralnej czêœci Gór Izerskich (niec-
kowate, wysoko po³o¿one, wylesione plateau, o mini-
malnym spadku pod³u¿nym) oraz fizycznymi w³aœci-
woœciami masy powietrza (sucha, arktyczna, o du¿ej
przezroczystoœci).

Wielogodzinne, g³êbokie spadki Tmin na wysokoœci
2 m n.p.g. poni¿ej 0°C w centrum Gór Izerskich, w ko-
lejnych czterech dobach (z minimum w dn. 21.07.1996 r.
wynosz¹cym –5,5°C), w pe³ni sezonu wegetacyjnego,
spowodowa³y ogromne straty w gospodarce leœnej. Po
tym przymrozku uszkodzenia drzewostanów we wnê-
trzu Gór Izerskich oszacowano nawet do 90% ich po-
wierzchni. Przytoczona wartoœæ temperatury mini-
malnej powietrza z klatki meteorologicznej wynosz¹ca
–5,5°C jest jak do tej pory najni¿sz¹ zmierzon¹
wartoœci¹ na tym obszarze w œrodku lata.

Obliczone prawdopodobieñstwo wyst¹pienia przy-
mrozku w centrum Hali Izerskiej o wartoœci –5,5°C
w lipcu wynosi 2,4%. Zatem mo¿na stwierdziæ, ¿e tak
g³êbokie spadki temperatury powietrza w pe³ni sezonu
wegetacyjnego (œrodek lata) zdarzaj¹ siê tam œrednio raz
na 40–50 lat lub rzadziej.

Wnêtrze Gór Izerskich, reprezentowane przez Halê
Izersk¹ wraz z bocznymi dolinami takimi jak dolina
Jagniêcego Potoku, jest jednym z najzimniejszych lub
nawet najzimniejszym miejscem w Polsce pod wzglê-
dem absolutnych minimów temperatury powietrza w
okresie wegetacyjnym.

Reasumuj¹c, mo¿na przypuszczaæ, ¿e opisany w pra-
cy epizod przymrozkowy w Górach Izerskich z lipca
1996 r. pod wzglêdem czasu wyst¹pienia i intensyw-
noœci mia³ skrajnie ekstremalny charakter. G³êbokie,
nocne spadki Tmin poni¿ej 0°C w okresie wegetacyjnym
zdarzaj¹ siê we wnêtrzu Gór Izerskich niemal corocznie,
powoduj¹c istotne szkody w uprawie i hodowli lasu.

Jak wynika z przedstawionego przegl¹du zagadnieñ
klimatycznych, botanicznych i leœnych Gór Izerskich,
zbadanie warunków termicznych, szczególnie na obsza-
rach zmrozowiskowych, mo¿e mieæ znaczenie nie tylko
poznawcze i wzbogacaæ nasz¹ wiedzê o klimacie Su-
detów i Polski, ale tak¿e praktyczne.

W warunkach górskich znajomoœæ oddzia³ywania
klimatu na drzewostany m.in. poprzez czynniki termicz-
ne powinna pozwoliæ na optymalizowanie dzia³añ z za-
kresu hodowli lasu, a w efekcie koñcowym na racjo-
nalizacjê nak³adów finansowych. Dzia³ania te mog¹
polegaæ miêdzy innymi na dostosowaniu sk³adu gatun-
kowego i struktury przestrzennej odnowieñ, doborze
w³aœciwego rodzaju materia³u sadzeniowego, a – na
zmrozowiskach, tj. w strefach o najczêstszych i naj-
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g³êbszych przymrozkach, nawet na zaniechaniu odno-
wieñ (zalesieñ). Ponadto nale¿y uwzglêdniæ odrêbnoœæ
klimatyczn¹ kotlin œródgórskich i dolin, stoków oraz
wierzchowin le¿¹cych na zbli¿onych wysokoœciach nad
poziomem morza.

Podziêkowania

Na wykonanie badañ nie otrzymano ¿adnego do-
finansowania.
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Abstract. This paper presents the characteristics of a frost episode that occurred July, 20–23, 1996 in the centre of the Izera 
Mountains and its effects on forest management. Source data consisted of air temperature measurements originating from 
the author’s own and archival databases of the Institute of Meteorology and Water Management (IMGW), Voivodeship 
Inspectorate of Environmental Protection (WIOŚ), University of Wrocław (UWr) and the Bureau of Forest Management 
and Geodesy in Brzeg (BULiGL). The intensity, time of occurrence and effects of this particular episode were extreme. 
The estimated probability of frost in the centre of the mountain dale Hala Izerska in July at a temperature of -5.5°C 
two meters above ground level is 2.4%. Therefore, it can be stated that such a sharp decline of Tmin in the middle of the 
growing season can occur in this area once every 40–50 years. Strong, nocturnal decreases of Tmin below 0°C during the 
growing season occur in the Izera Mountains almost every year, causing significant damage to silviculture. The interior 
of the Izera Mountains, represented by mountain dale Hala Izerska, is one of the coldest or even the coldest site in Poland 
in terms of absolute minimums of air temperature during the growing season.

In the mountain areas, knowledge of the impact of climate, such as thermal factors, on tree stands enables silvicul-
ture work to be optimised, ultimately allowing funding to be rationalised. The distinct climatic conditions of mountain 
basins and valleys, slopes and plateaus located at similar altitudes need to be considered. 

Key words: frost, growing season, damage to forests, the Izera Mountains

1. Introduction

Climatic conditions impact forest ecosystems in
many ways. The main meteorological factors causing 
abiotic injury to forests include: strong wind, heavy 
snowfall, drought, extreme drops in air temperature, 
and icing or hard rime.

The issue of forest damage from atmospheric factors 
has been presented in many studies (Zajączkowski 1984, 
1991; Mikułowski 1998, 2002, Urban 2002, Urban et 
al. 2000, 2005, 2011; Zachara 2006; Gil and Zachara 
2006; Zachara et al. 2007). In forests, aside from the 
most common and most spectacular damage caused by 
wind and snow, other factors also result in significant 

economic loss in forestry, such as when air temperatures 
drop below 0°C during the growing season.

Extreme temperatures are an important factor af-
fecting the ecological conditions in mountain ecosys-
tems, particularly the lowest temperature occurring at 
different times of the year. Plants, including relatively 
resistant spruce trees, can suffer damage from low air 
temperatures during the growing season quite quickly – 
within several hours. This particular type of weather is 
formed by high-pressure systems, with radiational cool-
ing of the ground and lower atmosphere layers. Such 
weather conditions are associated with specific synoptic 
situations and terrain morphology, which will be de-
scribed later in this paper.
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While taking weather measurements in 1995 in the 
Izera Mountains, the air temperature dropped many 
times below 0°C at a height of 2 m above ground 
level. 

One of the most significant summer frost occur-
rences, in terms of damage to reforesting work in the 
Izera Mountains, was the episode of July 20–23, 1996. 
In view of its extraordinary character (intensity) in 
terms of the sharp air temperature drop and time of 
year (middle of the growing season), this frost episode 
should be fully documented and related to areas be-
yond the Izera Mountains. 

2. Study area

The Izera Mountains comprise the western extrem-
ity of the Sudetes Mountains, characterised by an ex-
ceptionally extensive area of flat-topped mountains 
over 800 m above sea level. In contrast to other Sude-
tes ranges, the higher regions of the Izera Mountains 
are not dissected by river valleys, which are wide and 
shallow here, and in many intermontane locations, 
have the characteristics of an extensive, high-altitude 
intermontane basin, as exemplified by the vast moun-
tain dale Hala Izerska. The Hala Izerska occupies an 
area of approximately 400 ha and is found at an alti-
tude of 820–880 m above sea level (ASL). The mor-
phology of the terrain and the Jagnięcy Potok (JP) 
weather station are shown in Photograph 1.

The specific features of the Izera Mountain terrain 
(a more detailed description is provided below) favour 
exceptionally strong and frequent thermal inversions, 
which are related to intense frosts that are particularly 
dangerous for tree stands during the growing season.

After the frost of July 1996, more than 50% of 
spruce plantings were damaged in the forests of 
Świeradów and Szklarska Poreba, and in extreme cases 
– at intermountain valley floors – up to 90% (BULiGL 
1998, 1999, photographs 2 and 3). The inversion layer 
with a very low ambient Tmin was so intense that the 
apical shoots of spruce were damaged even at a height 
of 2 m above ground level. Damage also extended to 
the outer crown shoots of mature (decades old) spruce 
trees, which were already dwarfed (bushy) due to the 
almost annual dam-age caused by frost.

Intense minimum air temperature drops below 0°C 
in the middle of summer are very disruptive to the vital 
functions of forest ecosystems. Damaged and weakened 
tree stands are more susceptible to the effects of biotic 
factors, which in turn can lead to complete die-off.

3. Source data and methods

The analysis was based on the results of measure-
ments of air temperature I collected in the Izera Moun-
tains for a study conducted by the Department of 
Meteorology and Climatology, University of Wroclaw 
(ZMiK UWr 1995–2000). In addition, meteorological 
data for July 1996 were used from the weather station 
of the Institute of Meteorology and Water Management 
(IMGW) and from the Voivodeship Inspectorate for En-
vironmental Protection (WIOŚ) in Jelenia Góra (JG), 
located in the Izera Mountains and their vicinity. Data 
from these stations provided the situational background 
and the opportunity to verify and supplement my own 
measurements. The spatial distribution of the measure-
ment stations used in this study and the characteristics 
of their locations are illustrated in Figure 1 and Table 1.

Analysis of the barometric and weather conditions 
in Europe and Poland, with particular emphasis on the 
Izera Mountains region, was carried out on the basis of: 

Photograph 1. Radiation fog at mountain dale Hala Izerska, 
the Jagnięcy Potok measurement station (825 m), view towards 
direction North-North-West (photograph by G. Urban; June 4, 
1999).

Photographs 2 and 3. Damage to spruce trees after the frost 
episode of July 20–23, 1996, at mountain dale Hala Izerska 
in the Izera Mountains, near the estuary of Jagnięcy Potok 
(photograph by M. Sobik, August 1, 1996).
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synoptic maps for the period of July 19–22, 1996, daily 
IMGW meteorological bulletins for July 19–23, 1996, the 
National Hydrological and Meteorological Service bul-
letin of IMGW for July 1996, diagrams and data from 
weather balloon soundings for Wroclaw and Prague, and 
information from the following websites: www.knmi.nl, 
www.imgw.pl, www.chmi.cz, www.weather.uwyo.edu.

Indispensable data on the extent of damage in the tree 
stands were obtained from the Bureau of Forest Manage-
ment and Geodesy in Brzeg (BULiGL, 1998 and 1999).

I defined the probability of a frost occurrence in July 
at mountain dale Hala Izerska with a daily Tmin equal 
to -5.5°C, the lowest recorded temperature during the 
frost episode under study. The probability was calculat-
ed based on available July daily Tmin data for four years: 
1998, 1999, 2004 and 2006. It was found that the level 
of Tmin is subject to a normal distribution with the fol-
lowing parameters: mean equal to 6.68°C and a standard 
deviation equal to 3.842°C. This was established with 
the use of the Chi-square test of compatibility. The cal-
culated probability was 2.4%, providing a repeatability 
rate for the phenomenon of every 40–50 years.

4. Results and discussion

4.1. Meteorological and morphological conditions 
of the weather episode of July 20–23, 1996

On July 20–23, 1996, Poland was in an area of high 
pressure with a North-East to South-West axis. An arctic 
air mass (AAm), characterised by low relative humidi-
ty and very clear skies, was associated with this baric 
system (with a very weak horizontal gradient of atmos-
pheric pressure) and fostered intense thermal radiation 
from the ground, consequently resulting in very intense 
radiational frost.

The nature of the air mass was well reflected in data 
retrieved from the weather balloon above Wrocław on 
July 21, 1996 (Table 2). The data shows a barometric 
pressure of 925 hPa at 875 m ASL, which is the same 
height as the altitude of the mountain dale Hala Izers-
ka; the air mass was relatively dry (relative humidity of 
57%, a saturation deficit of 5.03 hPa, determined from 
psychrometric tables) with a wind speed of 4 m/s from 
the North (Table 2).

Table 1. Measurement stations in the Izera Mountains and surrounding area
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Type of terrain

Jelenia Góra JG 341 IMGW Concave landform, JG Basin floor
Świeradów Zdrój ŚW 543 IMGW Convex landform, hilltop with a North-East exposure, about 80 m 

above the Kwisa Valley floor
Szklarska Poręba SP 650 IMGW Concave landoform, lower N portion of Szrenica slope, right side of 

the Kamieńczyk Valley, about 20 m above the Kamieńczyk stream bed
Rozdroże Izerskie RI 770 WIOŚ Convex landform, slope just above a broad open mountain pass 

connecting Wysoki Ridge and Kamienicki Ridge 
Jagnięcy Potok JP 825 ZMiK UWr Concave landform, flood plain at mountain dale Hala Izerska, left 

bank of the Izera and left bank of the Jagnięcy Potok, about 100 m 
from these watercourses, about 3–4 m above the water level of the 
Izera, open, grassy area

Chatka Górzystów 
na Hali Izerskiej

CG 840 ZMiK UWr Concave landform, lower part of the slope of the Izera Valley, open 
and grassy

Jakuszyce JK 860 IMGW Concave landform, in the vicinity of a broad mountain pass, right 
bank of the Kamienna River, flood plain

Szrenica SZ 1332 ZMiK UWr Convex landform, upper part of the slope WSW

*IMGW – Institute of Meteorology and Water Management, WIOŚ – Voivodeship Inspectorate of Environmental Protection,
ZMiK UWr – Department of Meteorology and Climatology, University of Wrocław. 
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A vertical sounding of the atmosphere was also 
performed above Prague (Czech Republic, situated at 
an altitude of 305 m ASL on the other side of the Izera 
Mountains). It showed that the humidity parameters of 
the air mass at a barometric pressure of 925 hPa were 
similar to the readings from Wrocław (the saturation 
deficit determined from psychrometric tables reached 
6.2 hPa). The mass was therefore relatively dry, which 
helped to radiate heat from the ground.

On July 21, 1996, the middle of the growing season, 
the recorded air temperature at a height of 2 m above 
ground level was −5.5°C at the JP measurement station, 
and below 0°C for the next 4 days. During those same 
days, in the stations where conditions were conducive 
to the formation of extended frosts, such as Jakuszyce 
(JK) or JG, minimum temperatures were a few degrees 
higher. However, the Tmin at JK on July 21, 1996, fell 
below 0°C and amounted to −0.3°C (Figure 2).

An all-night radiational thermal inversion marked the 
course of this weather episode, clearly visible for the 
next four nights, between stations JP and Szrenica (SZ). 
The inversion also occurred between stations JG and 
SZ, but was of slightly shorter duration and weaker be-
cause it only lasted for a few hours of the last 3 nights – 
for 5, 2 and 4 hours respectively. The thermal inversion 
disappeared in the morning hours, while the decrease in 
air temperature as the height ASL increased was simi-
lar to the dry adiabatic lapse rate, that is, approximately 

1.0°C per 100 m of increase in altitude (Figure 2).
It is worth noting that at the Rozdroże Izerskie (RI), 

also located in the interior of the Izera Mountains and 
only approximately 50 m lower than the JP site, the min-
imum temperature never fell below +5.0°C. On July 21, 
1996, it reached a temperature of +5.4°C. It is clear that 
the terrain influenced the distribution of minimum air 
temperature. In the case of JP, the flat-bottomed inter-
montane basin favoured the formation of stagnant cold 
air, while the mountain pass at RI enabled the cold air to 
flow out and down the valley.

Based on the relationship of the minimum air tem-
perature at heights of 2 m and 0.05 m above ground 
level with anticyclonic circulation at the Chatka 
Górzystów (CG) site of mountain dale Hala Izerska, 
the Tmin at ground level on July 21, 1996, could have 
reached even −10.0°C (Urban 2002). The level of 
minimum air temperature recorded for July 20–23, 
1996,  at  other  IMGW  measurement stations in 
Poland  never  dropped  as  low  as  the  values 
obtained   from   the    centre    of    the    mountain    dale 

Figure 1. Location of measurement stations in the area. Key to 
abbreviations is presented in Table 1. 

Table 2. Data from a weather balloon above Wrocław on July 21, 
1996, at the hour of 00:00 Coordinated Universal Time (UTC) 
[source: www.weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html]

P H T Td U Mixr V L
[hPa] [m ASL] [°C] [°C] [%] [g/kg] [m/s] [0–360°]

1012.0 119 12.2 6.2 67 5.91 0 0
1001.0 211 11.8 6.,8 71 6.23 5 10
996.0 253 12.8 6.8 67 6.26 7 15
991.0 296 13.8 6.8 63 6.29 8 40
985.0 347 13.4 6.3 62 6.12 8 60
925.0 875 9.4 1.4 57 4.60 4 5
903.0 1073 7.7 0.7 61 4.48 3 40
850.0 1572 3.4 −1.0 73 4.20 5 355
811.0 1947 0.6 −2.8 78 3.85 5 25
792.0 2136 −0.8 −3.7 81 3.69 5 10
750.0 2570 −4.1 −5.8 88 3.32 6 40
723.0 2862 −6.3 −7.2 93 3.09 5.5 26
719.0 2960 −6.7 −11.6 68 2.20 5.5 24
707.0 3038 −4.5 −25.5 18 0.68 5 17
703.0 3082 −4.6 −25.6 18 0.68 5 15
700.0 3116 −4.7 −25.7 18 0.68 6 5

Key: P – atmospheric pressure, H – altitude, T – air tempera-
ture, Td – dew point temperature, U – humidity, Mixr – mixing 
ratio of water vapor, V – wind velocity, L – wind direction
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Hala Izerska at the JP station (Table 3). Even at the JG 
basin floor, at the JG synoptic station, where the abso-
lute minimum air temperature of −36.9°C was recorded 
in Poland after World War II (Kuziemska 1983), the Tmin 
for that day was +3.0°C (Table 3).

The key features of the Izera Mountain terrain result 
in different climatic conditions than in the other ranges 
of the Sudetes Mountains. These include: steep slopes of 
high relative altitudes to the west and north; in the central 
part of the mountains, the presence of extensive, flat-bot-
tomed depressions with very gradual decreases in altitude 

along their longitudinal axes, which in many places re-
semble broad intermontane basins. The enclosed depres-
sions at altitudes of over 750 m ASL are a unique part of 
the Sudetes Mountain terrain (Migoń 1998). 

During anticyclonal radiational weather conditions, 
the depressions in the higher regions of flat-topped 
mountains are places where cold air collects as it flows 
from the surrounding slopes, creating stagnant pools. 
These cold air pools play a significant role in shaping 
the ecology of plant communities. An additional factor 
favouring the development of the intensive radiational 

Figure 2. The daily course of air temperatures at selected measurement stations for July 20–23, 1996. Key to abbreviations is 
presented in Table 1.

Table 3. Minimal air temperature [°C] at a height of 2 m (Tmin) and 0.05 m (Tmin+5) above ground level at selected IMGW synoptic 
stations in Poland for July 20–23, 1996 [source: IMGW Daily Meteorological Bulletin]

Stations July 20, 1996
Tmin/Tmin+5

July 21, 1996
Tmin/Tmin+5

July 22, 1996
Tmin/Tmin+5

July 23, 1996
Tmin/Tmin+5

Białystok 10/9 7/6 8/6 8/3
Jelenia Góra 4/1 3/1 5/2 5/2
Kasprowy Wierch 0/× −1/× 4/× 1/×
Kłodzko 6/3 4/2 6/4 6/3
Lębork 13/13 12/10 4/1 7/4
Przemyśl 10/9 9/8 8/7 9/7
Resko 5/1 6/3 6/3 8/6
Siedlce 10/10 6/5 6/4 5/3
Suwałki 10/9 6/4 7/5 8/2
Śnieżka 1/× 2/× 5/× 6/×
Wrocław 8/6 6/3 9/5 7/4
Zakopane 7/7 4/3 4/4 4/2

× – measurements not taken
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inversion was the extensive deforestation of the moun-
tain uplands and slopes as a result of extremely detri-
mental environmental conditions. This facilitated the 
gravitational flow of cold air into the valley. Of equal 
importance is also the lack of settlements in the Izera 
Mountain interior, which in other areas – through emis-
sions of home heating systems – helped to reduce noc-
turnal heat loss of far infrared radiation (Sobik 1998).

These factors cause frequent and intense thermal in-
versions, which, in the warm part of the year, are limited 
to nighttime and relate primarily to minimum tempera-
ture (Tmin). During the cold part of the year, such temper-
ature inversions are much more frequent, stronger and 
last longer; aside from the Tmin, they also include mean 
daily temperature (Ti), and even the average monthly 
minimum temperature and monthly average, and occa-
sionally also the maximum temperature Tmax (Sobik and 
Urban 2000, Urban 2002). Due to the relatively small 
horizontal dimensions of the intermontane depressions, 
of which mountain dale Hala Izerska is an example, 
the air temperature is further reduced by the absence of 
the warming influence of foehns, important in the for-
mation of thermal conditions on the northern slopes of 
the Karkonosze and the Izera Mountains, as well as the 
neighbouring, broad JG Valley.

In order to verify the frequency and intensity of tem-
perature drops below Tmin of 0.0°C in the middle of the 
growing season, an analysis was performed of available 
meteorological data near the centre of the Izera Moun-
tains (1934–1938 German Meteorological Yearbook; 
IMGW, University of Wrocław). Temperature drops 
below Tmin of 0.0°C at a height of 2 m above ground 
level occurred constantly in this area, but were not near-
ly as intense as in 1996. The lowest measured Tmin in 
July at mountain dale Hala Izerska from the 1934–1938 
records was −1.5°C in 1935; from 1972 to 2013 at the 
IMGW JK weather station, it was −0.7°C in 1976; and 
at the University of Wrocław measurement stations op-
erating since 1995 (JP, Chatka Górzystów at mountain 
dale Hala Izerska), −5.5°C in 1996 at JP.

Temperature records have been recorded over the 
longest period of time – since 1972 – at the IMGW JK 
weather station, which has conditions similar to those 
in the centre of the Izera Mountains. The average an-
nual air temperature in both locations is approximately 
4.0°C. However, the average annual minimum tem-
perature is lower, and the average monthly minimums 
are lower in almost every month in the centre of the 
mountain dale Hala Izerska, as recorded by the JP or 
CG measurement stations. The largest warm season dif-

ferences in mean monthly minimum air temperature be-
tween JP or CG and JK is about 1.0°C, with a maximum 
in August and September of 1.4°C and 1.3°C respective-
ly (Urban 2002). However, when anticyclonal weather 
occurs in the warm season (during which the differences 
are greatest), the daily Tmin in the centre of the moun-
tain dale Hala Izerska is usually distinctly lower than 
in JK – on average by approx. 2.0°C to 2.5°C. In the 
case of JP, the Tmin is lower than in JK by up to 2.7°C. 
The maximum difference between the interior of moun-
tain dale Hala Izerska and the JK station even reaches 
10.0°C–11.0°C (Urban 2002).

To date, the Tmin recorded at JK in July fell below 0.0°C 
only five times, in 1972, 1976, 1989, 1990, 1996. During 
the analysed frost episode of July 1996, the temperature 
measured was −0.3°C. In section 3, I noted that the calcu-
lated probability of a July frost in the centre of mountain 
dale Hala Izerska with a value of −5.5°C is 2.4%. There-
fore, it can be concluded that such intense drops in air 
temperature in the middle of the growing season occur 
there approximately once every 40–50 years.

4.2. The significance of the July 1996 frost in the 
Izera Mountains

Lindkvist et al. (2000) performed similar measure-
ments in Sweden as those conducted in the Izera Moun-
tains. They conducted topoclimatic measurements in the 
mountains of southern Sweden at an altitude of between 
500 and 1200 m ASL in July–August 1996 in similar 
terrain and climate. While a temperature of −5.5°C was 
recorded at mountain dale Hala Izerska in July 1996, 
the Tmin in Sweden did not fall below −4.0°C, either in 
V-shaped or U-shaped valleys at a height of approx. 
650–800 m ASL (Lindkvist et al. 2000). This fact, tak-
ing into account the advection of the arctic air mass 
from the north, can only emphasize the depth of the Tmin 
drop in July 1996 at mountain dale Hala Izerska and in-
tensity of this phenomenon, conditioned by the specific 
morphology of the Izera Mountains.

In southern Sweden, between June and September 
of 1994 and 1995, the lowest air temperature at 1.5 m 
above ground level was recorded in July at −3.2°C and 
in August at −9.2°C (at an intermontane valley floor), 
although the period of the lowest minimum temperature 
(from −10°C to −15°C) associated with radiation frost 
in this region is usually at the end of September, the end 
of the growing season (Lindkvist and Lindqvist 1997). 
Radiation frosts described by Lindkvist lasted an aver-
age of a few hours.
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It should be noted that only a light frost (from −2 to 
−3°C) lasting about 3–4 hours in the middle of the grow-
ing season is needed to seriously damage and dehydrate 
the tissues of the trees constituting the main species of 
mountain forests (Picea abies, Pinus sylvestris, Betula 
sp.) (Lindkvist and Lindqvist, 1997; Weiser, 1970). On 
July 21, 22 and 23, 1996, the frost at mountain dale Hala 
Izerska lasted 6, 3 and 5 hours, respectively.

The spruce trees growing in the Sudetes Mountains 
are highly resistant to winter frost. During winter dor-
mancy, they can withstand air temperatures of up to 
−40°C, but during the growing season, they are not so 
hardy and their resistance drops to between −3°C and 
−7°C (Mikułowski 1997a, 1998). Late spring frosts 
cause more damage than those in early autumn (Gier-
tych 1977). One- and two-year-old spruce needles are 
most susceptible to frost in June. This species grows rel-
atively slowly in its first years of life, reaching a height 
of 0.5 m at 5 years of age and 1–2 m at about 10 years 
of age (Mikułowski 1997a). Until then, it is particularly 
vulnerable to ground-level frosts.

According to Modrzyński (1989) and Mikułowski 
(1997b), frost and other abiotic factors almost com-
pletely eliminate spruce ecotypes already at the stage 
of cultivation that were transported from very different 
environment.

The analysis of topoclimatic conditions in mountains 
shows that lower altitudes ASL are often unfavourable 
for tree growth, due to, among other reasons, temper-
ature inversions that lead to the formation of cold air 
pools in depressed terrain. Due to the higher average 
annual air temperature at lower hypsometric altitudes, 
trees planted there start to grow earlier than at higher 
altitudes, and thus are more sensitive to dramatic chang-
es in air temperature, especially in areas where there is 
formation of cold air pools, than trees growing at higher 
locations (Mikułowski 1995ab).

5. Summary

The frost episode of July 20–23, 1996, presented in 
this paper was conditioned by the specific morphology 
of the terrain in the central part of the Izera Mountains 
(trough-like, high altitude deforested flat-topped moun-
tains, with minimal decrease in longitudinal drop of al-
titude) and the physical properties of the air mass (dry, 
Arctic, very clear skies).

The extreme decline of Tmin below 0°C at a height of 2 
m above ground level in the centre of the Izera Mountains 
over many hours, occurring over 4 days and nights (with 

a minimum on July 21, 1996, of −5.5°C) at the height of 
the growing season resulted in huge losses in managed 
forests. It is estimated that this frost episode damaged 
about 90% of the tree stand area in the interior of the Izera 
Mountains. The minimum temperature measured at the 
weather station of −5.5°C is thus far the lowest recorded 
value for this area in the middle of summer.

The calculated probability of a −5.5°C frost in the 
centre of mountain dale Hala Izerska in July is 2.4%. 
Therefore, it can be concluded that such an intense drop 
in air temperature at the height of the growing season 
(middle of summer) occurs at this site on average once 
every 40–50 years or less.

The interior of the Izera Mountains, represented by 
mountain dale Hala Izerska, together with adjacent val-
leys, such as JP, is one of the coldest or even the coldest 
site in Poland in terms of absolute minimums of air tem-
perature during the growing season.

In summary, the July 1996 frost episode in the Izera 
Mountains was an especially extreme event in terms of 
the time of occurrence and intensity. Extreme noctur-
nal drops of Tmin below 0°C during the growing season 
occur in the interior of the Izera Mountains almost every 
year, causing significant damage to silviculture.

This review of the climatic, botanical and forest-
ry issues of the Izera Mountains shows that studying 
thermal conditions, especially in areas prone to cold 
air pooling, may not only have cognitive significance 
in enriching our knowledge about the climate of the 
Sudetes Mountain and Poland, but may also have prac-
tical application.

Knowledge about the impact of climate on tree 
stands in mountain areas, including thermal factors, 
should enable silviculture work to be optimised, and 
ultimately, allow funding to be rationalised. This may 
include such activities as adjusting species compo-
sition and the spatial structure of stock renewal, se-
lecting the right kind of planting stock, and – in areas 
threatened by summer frosts, that is, in the zones of 
the most frequent and coldest frosts, even abandoning 
afforestation. Most importantly, the distinct climatic 
conditions of intermontane basins and valleys, slopes 
and plateaus located at similar altitudes must be taken 
into consideration.
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