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ABSTRACT

The aim of research was evaluation of efficiency of air heating trailed machine for
protection against spring frost in apple orchard with frost pocket. During the occurrence
of night frost the machine was trailed along tree rows and the warmed air is distributed
across the rows. The generated heat caused fluctuations of air temperature in the tree
rows at the distance of 25 m from the machine. At the distance of 15 m, during the night
frost -2 °C and at the height of 1 m the heat pulses of 1.7 °C were observed. The mean
and minimal air temperatures at the protected area were slightly higher (up to 0.5 °C)
than at non-protected area.

The spring night frosts observed during evaluation period were not sufficiently
severed to cause the frostbite of buds and blossom. The influence of use of air heating
trailed machine on reduction of blossom frost damages was not proved. The air heating
increased, however, the number of primordia and apple crop in the season 2011.

Key words: orchard, apple tree blossom, spring frost, blossom frost damages, air heating
WSTEP

Wystepujace podczas kwitnienia sadéw wiosenne przymrozki, moga
by¢ przyczyna powaznych strat w sadach 1 na plantacjach owocow. Od-
pornos$¢ gatunkoéw na spadek temperatury ponizej 0 °C, zalezy m.in. od
kondycji gatunkéw drzew 1 krzewow oraz fazy rozwojowej pakow kwia-
towych. Ulegaja one uszkodzeniom: w fazie zielonego paka przy tempe-



44 Zeszyty Naukowe Instytutu Sadownictwa i Kwiaciarstwa im. Szczepana Pienigzka, tom 20

raturze -3,9 °C, w fazie r6zowego paka przy -2,7 °C, a w fazie kwitnienia
przy -2,9°C (Hotubowicz, 2001). Ujemne temperatury, moga w tym
okresie powodowac¢ zniszczenie 10-90% kwiatow (Kruczynska 1 in.
2001, Treder 2005). Najczestszymi rodzajami przymrozkoOw zagrazaja-
cym uprawom w Polsce centralnej sg przymrozki adwekcyjne spowodo-
wane naptywem zimnego powietrza z poinocy kontynentu. Ochrona
przed nimi jest trudna, a straty, ktore powoduja, dotykaja duzych obsza-
réow kraju. Towarzysza im czgsto wystepujace lokalnie, w zaleznos$ci od
miejscowych warunkow terenowych, przymrozki radiacyjne, wywotane
nocnym wypromieniowaniem ciepta przez glebe i rosliny. Niebezpieczne
dla sadéw zastoiska mrozowe powstaja zazwyczaj w miejscach nizej
potozonych, w ktére nocg sptywa ciezsze, zimne powietrze.
Wykorzystywanym w praktyce sposobem ograniczania strat przy-
mrozkowych w sadach jest mieszanie oraz ogrzewanie powietrza. Pierw-
sza metoda jest efektywna przy wystepowaniu zjawiska tzw. inwersji,
kiedy ponad warstwa zimnego powietrza przy gruncie zalega powietrze
cieplejsze. Jesli warstwy te zostang wymieszane, temperatura przy grun-
cie moze wzrosng¢ od 1 do 3 °C. Do mieszania powietrza uzywa si¢
m.in. stacjonarnych, obracajacych si¢ na osi poziomej $migiet (Fizjologia
... 1984, red. Jankiewicz). Maja one dlugos$¢ ok. 2,5-3,0 m i sg umiesz-
czane na obrzezach sadu na podporach o wysokos$ci kilkunastu metrow.
Innym sposobem mieszania powietrza jest zastosowanie wentylatorow
ssaco-ttoczacych o pionowych osiach obrotu. Wentylatory zasysaja zim-
ne, ciezkie powietrze zalegajace bezposrednio nad powierzchnig gleby
1 wynosza je w obszar cieplejszego powietrza zalegajacego wyzej. Do
ogrzewania powietrza stosowane sg takze specjalne piece na koks 1 bry-
kiety. Aby metoda byta skuteczna, na 1 hektarze nalezy rozmiesci¢
200+400 zrédet ciepta, co wigze si¢ z ponoszeniem wysokich kosztow
(Kotodziejczak 1 Mika 1984). Bardziej wydajne zrddta ciepta, np. piece
zasilane olejem napedowym, zuzywaja w ciggu godziny do 4 1 paliwa, a
ich wymagana liczba to 85-100 sztuk na hektar (Fizjologia... 1984, red.
Jankiewicz). Negatywnym czynnikiem zastosowania duzej liczby Zrodet
ciepta jest znaczne zaangazowanie pracy ludzkiej i powazne utrudnienia
organizacyjne. Poprawienie efektywnosci ochrony przez jednoczesne
podgrzewanie i mieszanie powietrza probowano stosowaé w praktyce,
ustawiajac stacjonarne zrodta ciepta w sasiedztwie wentylatoréw o duzej
wydajnosci. Pod koniec lat dziewigédziesigtych ubiegltego wieku opra-
cowano mobilne urzadzenie rozprowadzajace ogrzane powietrze. Obser-
wowana w USA obiecujgca skuteczno$¢ metody wywotata duze zaintere-
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sowanie producentow owocoOw w krajach UE. Urzadzenie to poddane
badaniom takze w Polsce. W warunkach przymrozkow adwekcyjnych nie
zdotano udowodnic¢ jego skutecznosci (Rabcewicz 1 Treder 2006; 2008).
W latach 2008-2011 oceniono dziatanie urzadzenia grzewczego pod ka-
tem dynamiki zmian temperatury powietrza w wyniku podgrzewania
oraz skutecznos$ci biologicznej w warunkach sadu posadzonego na sta-
nowisku z zagtebieniami terenu.

MATERIAL I METODY

Celem badan bylo okreslenie skutecznosci zastosowania ciagniko-
wego urzadzenia podgrzewajacego powietrze w zapobieganiu uszkodzen
przymrozkowych kwiatow jabtoni w sadzie z zastoiskiem mrozowym.
Zaczepiana do ciggnika maszyna jest zbudowana z wentylatora o wydaj-
nosci maksymalnej 225 tys. m® oraz palnika zasilanego czystym propa-
nem z 6 butli o pojemnosci 30-33 kg kazda. Napedzany walem odbioru
mocy (WOM) ciagnika wentylator zasysa zimne powietrze tunelem,
w ktérego czesci wlotowej zamontowano okragly palnik. Dwustopniowa
przektadnia umozliwia uzyskanie dwoch predkosci obrotow wentylatora.
Ogrzane do temperatury 100 °C powietrze jest rozprowadzane réwnole-
gle do powierzchni gruntu dwoma wylotami, umieszczonymi na ré6znych
wysokosciach po obydwoch stronach maszyny. Temperatur¢ powietrza
na wylocie wentylatorow zmienia si¢, regulujac ci$nienie gazu zasilaja-
cego palnik. Podczas pracy maszyna przejezdza wzdhuz migdzyrzedzi
sadu z predkos$cia nie wigksza niz 8 km h'. Zaleca sie, by zabiegi rozpo-
czyna¢ zanim temperatura powietrza spadnie ponizej zera. Odleglosé¢
pomiedzy kolejnymi przejazdami zalezy od wartosci spadkow temperatu-
ry 1 powinna by¢ dobierana indywidualnie dla poszczegolnych kwater.
Przecigtnie wynosi ok. 60 m.

W latach 2008-2009 wykonano obserwacje w sadzie w Biatej Raw-
skiej, w kwaterze z drzewami odmian Jonagored i Lobo, a w latach 2010-
2012 w kwaterze z odmiang Cortland. W obydwu kwaterach drzewa ro-
sty w rozstawie 4 x 1,25 m, a dlugo$¢ rzedow wynosita 320 m.

W okresie badan obserwowano kilka nocnych przymrozkéw. Pod-
czas kazdego z nich, z wyjatkiem 7 V 2012, przeprowadzono zabiegi
urzadzeniem podgrzewajacym — tab. 1.
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Tabela 1. Daty wystapienia przymrozkow i terminy zabiegow w okresie badan —
Record of spring frost dates, phenological phases and temperatures during eva-
luation period

Temperatura minimalna na
Sezon Data Faza rozwoju pgka | wysoko$ci — Minimal tempera-
Season Date Phenological phase ture at
1 m[°C]

2009 15.05 kwitnienie — blossom -1,5
2010 21.04 | zielony pak — green bud -1,7

24.04 | zielony pgk — green bud 2,2
2011 4.05 r6zowy pak — pink bud -1,5

6.05 r6zowy pak — pink bud -1,9
2012 7.05 roézowy pak — pink bud -1,0

18.05 kwitnienie — blossom -1,9

Odlegtos¢ miedzy kolejnymi przejazdami maszyny wynosita 40-50 m,
predkos$é jazdy od 5 do 7 km h™. Cykl pracy (czas powrotu do miejsca
startu), w zalezno$ci od warunkow zabiegu, zmieniat si¢ w zakresie 7-8
minut. Temperatur¢ powietrza na wylocie wentylatora sprawdzano ter-
mometrem r¢cznym, co 3-4 cykle obrotu maszyny i korygowano regula-
torem doptywu gazu w celu utrzymania zaktadanych 90-100 °C.

Dynamike zmian temperatury rejestrowano w koronach drzew odda-
lonych o 10, 15 oraz 20 m od maszyny, na dwoch wysokosciach: 112 m
nad powierzchnig gruntu. Kontrole¢ stanowily wartosci rejestrowane w
odlegtosci 40 m od zrodia ciepta. Do rejestracji temperatury zastosowano
trzykanalowe rejestratory Testo 177-T3 z dwoma sondami zewngtrznymi
(termistory NTC) o srednicy o Srednicy 3 mm 1 doktadnosci pomiaru
0,2 °C. Na podstawie przebiegdw temperatury, w okresie jej spadkow
ponizej zera stopni, dla wybranych odcinkéw czasu wyznaczono $rednie
oraz temperatury minimalne.

Uszkodzenia mrozowe pakow kwiatowych oceniano 2-3 dni po ob-
serwowanym przymrozku. Ocen¢ wykonano na dwoch rzgdach oddalo-
nych o 10 1 20 m od urzadzenia. Na trzech dlugosciach rzedow wyzna-
czono poletka po 3 drzewa, z kazdego drzewa zebrano po 50 kwiatow
1 oceniono pod katem uszkodzenia stupka oraz zalgzni. Liczbe zawigza-
nych zawigzkéw okre§lono po opadzie ,,czerwcowym”. Liczono wszyst-
kie zawigzane owoce na 10 drzewach wybranych losowo z trzech odcin-
kow rzedow, lezacych w réznych odlegtosciach od trasy przejazdu urza-
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dzenia grzewczego. Wyznaczone S$rednie porownano, wykorzystujac
analiz¢ wariancji.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Wiosenne przymrozki obserwowane w kolejnych latach badan miaty
charakter adwekcyjno-radiacyjny. Spadki temperatury do -2 °C, w zad-
nym z sezondow nie byly wystarczajaco duze, by wedtug danych dostep-
nych w literaturze powodowac¢ przemarzni¢cia pakow kwiatowych oraz
kwiatow. Obserwowano réznice migdzy temperaturami powietrza w ob-
nizeniu terenu (zastoisko mrozowe) oraz wyzej potozonych czesciach
kwater, w niektorych wypadkach ujemne temperatury rejestrowano wy-
facznie w najnizej potozonej czesci sadu — rys. 1.
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Rysunek 1. Roznice temperatury powietrza na réznych poziomach sadu; Biata
Rawska, 21 IV 2010 — Temperature differences between the level of orchard
ground (dotted line), beginning of ground immersion of a frost pocket (dashed-
dotted line), and middle of ground immersion (solid line) at Biata Rawska on
21.04.2010

Zroéznicowanie temperatury powietrza dotyczylo takze wysokosci
korony drzew — cieplejsze powietrze wystgpowato w wyzszych partiach

korony. Roznice migdzy wartosciami temperatury na 2 i 1 m dochodzity
do 0,5 °C.

Wazrost temperatury w chronionych kwaterach

Impulsy ciepta wytwarzane przez pracujace urzadzenie grzewcze
pozwalaty na okresowe wzrosty temperatury powietrza w rzgdach sadu
oddalonych do 25 m od miejsca przejazdu. Warto§¢ wzrostow zalezata
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od aktualnej temperatury otoczenia oraz odlegto$ci od maszyny. W odle-
glosci do 15 m, przy spadkach temperatury do -2 °C, na wysokosci 1 m
obserwowano impulsy o wartosci 1,7 °C. W odlegtosci 25 m wynosity
one ok. 0,6 °C —rys. 2.
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Rysunek 2. Dynamika zmian temperatury w wyniku podgrzewania powietrza;
Biata Rawska, 6 V 2011 — Dynamics of temperature changes as the effect of air
heating at the distances of 15 m (dotted line) and 25 m (solid line) from the
machine; Biala Rawska, 6.05.2011

Kilkuminutowe wzrosty temperatury przektadaty si¢ tylko nieznacz-
nie na podwyzszenie §redniej temperatury powietrza w chronionych kwa-
terach. Wyznaczone dla przedzialow czasowych roéznice miedzy Srednimi
oraz minimalnymi temperaturami w rzedach oddalonych o 10 1 30 m od
przejezdzajacego urzadzenia wynosity kilka dziesigtych stopnia Celsjusza.
Mniej wyrazne byly na wysokos$ci 1 m (rys. 3), znaczniejsze obserwowano
na wysokosci 2 m (rys. 4).

Nie potwierdzono informacji producenta urzadzenia, wedtug ktorych
zastosowanie maszyny wyraznie, o ponad 2 °C, podnosi §rednig tempera-
ture powietrza w chronionych sadach. Wyniki s3 zgodne z rezultatami
wczesniejszych badan prowadzonych w innych obiektach sadowniczych
(Rabcewicz 1 Treder 2006; 2008), w ktorych zastosowanie urzadzenia
pozwalato podwyzszy¢ $rednig temperaturg tylko o kilka dziesigtnych
stopnia Celsjusza.
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Rysunek 3. Roznice miedzy $rednimi i minimalnymi warto$ciami temperatur na
wysokos$ci 1 m w réznych odlegto$ciach od urzadzenia grzewczego; Biata
Rawska 6.05.2011) — Differences between mean and minimal temperatures at
1 m height at distances 10 m and 30 m from the heating machine; Biala Rawska,
6.05.2011
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Rysunek 4. Roznice miedzy $srednimi i minimalnymi warto$ciami temperatur na
wysokosci 2 m w réznych odlegtosciach od urzadzenia grzewczego; Bizata
Rawska, 6.05.2011 — Differences between mean and minimal temperatures at
2 m height at distances 10 m and 30 m from the heating machine; Biala
Rawska, 6.05.2011



50 Zeszyty Naukowe Instytutu Sadownictwa i Kwiaciarstwa im. Szczepana Pienigzka, tom 20

W warunkach niewielkich, przymrozkéw radiacyjnych (do wartosci
-1 °C) podgrzewanie powietrza pozwolilo na szybsze podniesienie tem-
peratury w zastoisku mrozowym w stosunku do reszty sadu — rys. 5.
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Rysunek 5. Wplyw podgrzewania powietrza na wzrost temperatury powietrza
w zastoisku mrozowym; Biata Rawska, 18.05.2012 — The effect of air heating
on temperature increase in a frost pocket. Open triangle markers represent the
measurements at ground level (control), open square markers represent the
measurements at beginning of ground immersion, solid diamond markers repre-
sent the measurements in the middle of ground immersion; Biala Rawska,
18.05.2012

Efekty biologiczne

Obserwowane w okresie badan przymrozki wiosenne nie byly wy-
starczajaco silne, by spowodowaé przemarznigcia pagkow oraz kwiatow
jabtoni. Okreslone przez Hotubowicza (2001) wartosci temperatur ujem-
nych, uszkadzajacych paki w réznych fazach rozwoju, sa nizsze od tem-
peratur minimalnych rejestrowanych w sadzie, w ktérym prowadzono
ochron¢. Stad nie wykazano wplywu dzialania urzadzenia na liczbe
uszkodzonych przez przymrozek kwiatow. W sezonie 2009 nieznacznie
mniej uszkodzen obserwowano w rzedzie polozonym blizej przejezdza-
jacego urzadzenia, jednak $rednie, z powodu duzej zmienno$¢ wynikoéw,
nie roznily si¢ statystycznie. Jedyng przestanka $wiadczaca o skuteczno-
sci metody, sg wyniki z sezonu 2011, podczas ktorego w fazie rozowego
paka jabloni wystapity temperatury ujemne dochodzace do -1,9 °C. Liczba
zawigzanych owocow w rzedach znajdujacych si¢ w blizej (101 15 m)
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trasy przejazdu urzadzenia byla wyzsza niz w rzgdach oddalonych o po-
nad 20 i 30 m (tab. 2). Dla dwoch odcinkéw kwatery réznice udowod-

niono statystycznie.

Tabela 2. Wptyw odlegtosci od trasy przejazdu urzadzenia grzewczego na ilo§¢
zawigzanych owocoéw oraz plonowanie drzew jabloni odmiany Cortland; Biata
Rawska, 2011 — The influence of distance from heating machine on the number

of primordia and ‘Cortland’ apple crop; at Biata Rawska location in 2011

Odleglosé od Srednia liczba
urzadzenia grzew- zawigzanych Plon
Powtorzenie czego OWOCOW Yield
Replication Distance from Average number
heating machine of primordia
[m] [szt./drzewo] [kg/drzewo]
10 72,0 b* 14,02 b
1 15 23,7 a 4,62 a
30 17,0 a 332a
15 23,4Db 4,80 b
2 20 9,6 a 1,97 a
30 12,9 a 2,64a
3 10 7,1a 1,57 a
15 6,1 a 1,35a

*Wartosci w obrebie zmiennej oznaczone ta samg litera nie rdznig si¢ statystycznie,
analiza wariancji, test t Duncana, a = 0,05. Means followed by the same letter are not
significantly different (ANOV A, Duncan Multiple Range Test, o = 0.05)

WNIOSKI

. Najwyzsze cykliczne wzrosty temperatury spowodowane dziataniem
urzadzenia grzewczego obserwowano w odleglosci 10 m od trasy
przejazdu ciggnika. Maksymalne warto$ci na wysokosci 2 m docho-
dzity do 1,7 °C.

2. Srednia i minimalna temperatura w ogrzewanym obszarze byly wyz-
sze o kilka dziesiatych stopnia Celsjusza w stosunku do rzedéw nie
chronionych.

. W warunkach nieznacznych spadkéw temperatury (do -1 °C) mozliwe
jest podgrzanie temperatury w zastoiskach mrozowych do wartosci
dodatnich.

4. Nie udowodniono wplywu ogrzewania powietrza na ograniczenie

przemarzni¢¢ kwiatdow jabtoni spowodowanych przymrozkiem.
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Ogrzewanie powietrza pozytywnie wplyneto na liczbe zawigzanych
owocow oraz plonowanie jabtoni w sezonie 2011.
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