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ABSTRACT

The aim of the experiments was to evaluate the efficacy of amobile air heater used
for the prevention of spring frost damage in apple orchards. The tractor-pulled heater
equipped with burners was driven along apple-orchard rows during the whole period of
frost occurrence. The distance between the successive passages of the tractor was 60 m.
The following parameters were determined at different distances from the passage rows:
the extent of frost damage to flowers, the number of fruitlets, and the yield achieved. No
significant differences were found between the percentage of damaged flowers and the
number of fruitletsin the treated and untreated areas. Also, the differences in fruit yield
showed no obvious trend, although dightly higher yields were achieved along the treated
rows. A more significant factor affecting fruit yield seems to have been the configuration
of the orchard area and the “air corridor” facilitating the flow of cold air.
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WSTEP
Wielkos¢ strat powodowanych w sadach przez wiosenne przymrozki
zalezy migdzy innymi od minimalne wartosci temperatury, szybkosci je
obnizania, wilgotnosci powietrza oraz predkosci wiatru. Czynniki te
decyduja o skutecznosci metod stosowanych w zapobieganiu przemarz-
nicciom. Natrudnigsza jest ochrona przed przymrozkami adwekcyjnymi
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wywolanymi naptywem grubych warstw zimnego powietrza. W tym
przypadku zastosowanie maszyn mieszgacych powietrze nie ma
uzasadnienia, ze wzgledu na brak znaczacych réznic temperatur w nizszych
I wyzszych warstwach (inwerga). Skutecznigjsze jest podnoszenie
temperatury przez spalanie réznych materiatéw. Wymaga ono jednak
zastosowania znaczngj ilosci zrodet ciepta (Kotodzigczak i Mika 1984,
Jankiewicz i in. 1984), jest wigc kosztowne oraz skomplikowane
organizacyjnie. Potaczenie jednoczesnego podgrzewania oraz mieszania
powietrza uzyskano przez wprowadzenie do praktyki sadownicze
ciagnikowego urzadzenia wyposazonego w gazowe palniki oraz wentylator
0 duzg wydagnosci. Urzadzenie jest przetaczane wzdtuz rzedow drzew
w okresie wystepowania przymrozku, co powoduje cykliczne wzrosty
temperatury w chronionych kwaterach. Skutecznosé stosowania maszyny
oceniano podczas wiosennych przymrozkéw o charakterze adwekcyjno-
radiacyjnym, ktore wystapity w centralng Polsce w roku 2005 oraz 2007.

MATERIAL | METODY

Cdem badan byta ocena wptywu podgrzewania powietrza
ciagnikowym urzadzeniem grzewczym (producent: firma Lazo, Belgia) na
ograniczenie strat przymrozkowych w sadzie jabtoniowym. Zaczepiana do
ciagnika maszyna wyposazona jest w zasilany propanem palnik,
umieszczony na poczatku tunelu, ktorym wentylator o wydanosci
maksymalngj 225 tys. m* zasysa zimne powietrze. Po podgrzaniu do
temperatury 80-100°C powietrze rozprowadzane jest dwoma wylotami
ustawionymi poprzecznie do kierunku jazdy maszyny. Wentylator jest
napedzany od watu odbioru mocy ciagnika za posrednictwem dwustop-
niowg przektadni umozliwigiacg uzyskanie dwoch predkosci obrotowych.
Temperatura w wylotach wentylatora kontrolowana jest termometrem
umieszczonym na obudowie tunelu i regulowana zaworem doprowadza-
jacym gaz. Minimalna moc ciagnika wspdipracujacego z urzadzeniem
wynos 45 kW. Zabiegi ochrony polegaja na przeezdzaniu w migdzy-
rzedziach sadu w czasie wystepowania przymrozkow. Nalezy je rozpoczaé



Wplyw podgrzewania powietrza na ograniczenie uszkodzen przymrozkowych... 215

Z odpowiednim wyprzedzeniem, zanim temperatura powietrza osiagnie
wartosci ujemne.

Badania przeprowadzono w roku 2005 i 2007 w Zaktadzie Sadow-
niczym INSAD w Prusach k. Skierniewic, w sadzie jabtoniowym
o powierzchni 7,0 ha z odmianami Alwa (rok sadzenia 2001) i Ligol
(1997). Sad posadzono na sktonie pétnocnym, w rozstawie rzedow 3,3 m
(‘Ligol’) oraz 4 m (‘Alwa). Powierzchnia chroniona urzadzeniem
grzewczym wynosita ok. 4,5 ha W roku 2005 powazne przymrozki
wiosenne o charakterze adwekcyjno-radiacyjnym (do -4,5°C) wystapity
w okresie od 20 do 25 kwietnia, a w nocy z 13 na 14 maja obserwowano
tylko lekki spadek temperatury do -0,5°C. W roku 2007 pierwszy przymrozek
wystapit w nocy z 21 na 22 kwietnia (temp. minimana -3,5°C), a kolegjne
1i 2 maa (temperatury minimalne mierzone nawysokosci 1,2 m wynosity
odpowiednio -2,8°C oraz -5,1°C). Wiosnag 2005 r. zabiegi ochrony
wykonano w ciagu 5 nocy z przymrozkami: 20-21; 21-22; 22-23; 23-24
kwietnia oraz z 13 na 14 maja W sezonie 2007 przeprowadzono trzy
zabiegi: jeden w kwietniu (noc z 21-22) oraz dwa na poczatku maa
(Loraz 2 V). Odlegtos¢ miedzy przeazdami ciagnika wynosita 60 m,
a predkos¢ jazdy ok. 7 km/h. Cykl obrotu urzadzenia, tzn. czas powrotu do
migjsca startu wynosit od 7 do 10 minut. Podczas zabiegow, w odleg-
tosciach 12, 22, 30 oraz 80 m od trasy przejazdu urzadzenia rejestrowano
temperature powietrzaw koronach drzew.

Skutecznos¢ ochrony oceniano na podstawie stopnia uszkodzen
mrozowych kwiatow, liczby zawigzanych owocow, wielkosci i jakosci
uzyskanego plonu. Uszkodzenia mrozowe pakdéw kwiatowych oceniano
w rzedach oddalonych o ok. 10, 20 oraz 30 m od trasy przejazdu
urzadzenia grzewczego oraz w kontrolnych w odlegtosci 70-100 m.
W kazdym z rzeddéw wyznaczono trzy poletka po 5 drzew, z ktorych
Zbierano po 100 kwiatow. Procent kwiatow trwale uszkodzonych
poréwnano statystycznie wykorzystujac analize wariancji. W sezonie 2007
Z uwagi na obserwowane liczne uszkodzenia mrozowe kwiatdw ograni-
czono sig¢ do oceny po pierwszym przymrozku (21-22 V). Liczkg
zawiazkOw okreslono po opadzie ,czerwcowym”. Liczono wszystkie
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owoce ha 15 drzewach wybranych losowo z kazdego z 5 rzeddw lezacych
w réznych odlegtosciach od trasy przejazdu urzadzenia grzewczego. Plon
i uszkodzenia przymrozkowe owocdw okreslano na podstawie masy jabtek
zebranych jesienia z 30 drzew, wybranych z trzech odcinkéw wyzna-
czonych w rzedach w sposdb analogiczny jak w przypadku liczenia
zawiazkow. Srednia liczbe zawiazkow, wielkosé plonéw oraz procentowy
udziat owocow uszkodzonych przez przymrozki z drzew na wydzielonych
odcinkach rzeddéw poréwnano z danymi uzyskanymi z drzew z rzeddw
kontrolnych, oddalonych od migsca przejazdu o 70-100 m. Za uszkodzone
przez przymrozki uznano wszystkie jablka z charakterystycznymi
Spekaniami i ordzawieniami, niezaleznie od wielkosci uszkodzong
powierzchni. Srednie wartosci dla rzedéw poréwnano statystycznie
wykorzystuj ac analiz¢ wariangji.

WYNIKI | ICH OMOWIENIE

Wiosenne przymrozki obserwowane w sezonach 2005 oraz 2007 na
terenie, w ktorym prowadzono doswiadczenia mialy charakter adwek-
cyjno-radiacyjny i byty spowodowane naplywem warstw zimnego
powietrza z poétnocy kontynentu. Nocami temperatura spadata do -5°C,
a czas wystepowania temperatur ujemnych trwat 6-8 godzin. Charakterys-
tyczne byly dynamiczne zmiany i gwalttowne spadki temperatury
powietrza — obnizenie temperatury o0 1,5-2°C w czasie kilku lub kilkunastu
minut odnotowano w obydwdéch sezonach badan. Pomimo naptywowego
charakteru przymrozkéw obserwowano zréznicowanie temperatury
powietrza na réznych wysokosciach korony drzew. Cieplgsze powietrze
wystepowato na wysokosci 2,2 m, a srednie ujemne temperatury na
wysokosci 1,2 m byty nizsze o ok. 0,6°C. Maksymalne chwilowe réznice
dochodzity do 1,6°C.

Impulsy ciepta wytwarzane przez pracujace urzadzenie grzewcze
pozwalaly na okresowe wzrosty temperatury powietrza w rzedach sadu
oddalonych do 30 m od migjsca przejazdu. Wartos¢ wzrostow zalezata od
aktualng temperatury otoczenia, odlegtosci od maszyny oraz kierunku
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i predkosci przesuwania Sie¢ zimnego powietrza atmosferycznego. Przy
bezwietrzng pogodzie najwyraznigjsze skoki temperatury do 1+1,4°C
obserwowano w odlegtosci 10-12 m od zrodia ciepta. Wzrosty temperatury
przektadaty sie na skrocenie czasu wystepowania przymrozkow
w stosunku do kwater niechronionych — tab. 1. Nawieksze réznice
dotyczyty ngjnizszych wartosci temperatury.

Tabelal
Okresy wystepowania ujemnych temperatur na poletkach traktowanych i nie
traktowanych urzadzeniem podgrzewajacym powietrze (Prusy, 2 V 2007) —
Periods of negative temperatures occurring on the plots treated with an air heating
machine and on untreated plots (Prusy, 2 May 2007)

Czas wystepowania temperatury o wartosci ni zszej niz
Wartos¢ w kolumnie 1 [min]
temperatury Period of time during which temperature was lower than
that in column 1 [minutes
Temperature 12maod 22mod kontrola
[°C] urzadzenia urzadzenia
12 mfrom heater | 22 mfrom heater control
-3,0 120 161 161
-3,5 10 25 64
4,0 - - 14

Skrécenie czasu wystepowania temperatury ujemng nie wplyneto
jednoznacznie na zmnigjszenie strat spowodowanych przymrozkami.
Ocena stopnia uszkodzenia pakéw kwiatowych wykazata wysoka
zmiennos¢ zarOwno pomigdzy poszczegdlnymi drzewami, jak i rzedami.
W sezonie 2007 po pierwszym przymrozku (22 1V 2007), z minimalna
temperatura -3,5°C, $redni poziom przemarzniecia kwiatéw odmiany Alwa
wynosit od 18 do 32%, a odmiany Ligol od 16 do prawie 52%. Nie
wykazano jednoznacznie pozytywnego wplywu podgrzewania powietrza
na stopien uszkodzen. Co prawda w przypadku odmiany Alwa, w sezonie
2005, nagjnizszy procent przemarznigtych pakéw stwierdzono w rzedach
zngjdujacych sie¢ do 12 m od trasy przejazdu urzadzenia grzewczego, zato
w sezonie 2007 naimnig (ok. 18%) przemarzly paki kwiatowe na jednym
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Z rzedéw kontrolnych (rzad nr 33), oddalonym o 80 metrow — rys. 1. Na
przemarznigcia kwiatbw wiekszy wptyw miata kondycja drzew oraz
konfiguracja terenu i zwiazane z nia ,pasy” przemieszczania si¢ zimnych
mas powietrza.
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Rysunek 1. Stopien przemarzniecia pakoéw kwiatowych na drzewach jabtoni
odmiany Alwaw réznych odlegtosciach od urzadzenia grzewczego (Prusy 2007)
— Percentage of frozen flowers on ‘Alva apple trees at different distances from
heating unit (Prusy, 2007)
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Rysunek 2. Liczba zawiazkéw owocow na drzewach odmiany Alwa ($rednie dla
rzedéw). Urzadzenie grzewcze byto przetaczane pomiedzy rzedami 15 i 16 —
Number of fruitletson ‘Alwa apple trees (average vaues for rows). Heating unit
was dri ven between rows 15 and 16
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W sezonie 2005 stopien zawiagzania owocOow odmiany Alwa
charakteryzowal si¢ duza zmiennoscia przestrzenna i nie zalezat od
zastosowanego urzadzenia grzewczego. Drzewa odmiany Ligol zawiazaty
w catym sadzie stosunkowo duzo owocow, ngjwieceg) zawiazkdw notowano
w dtrefie najbardzigg oddalong od obszaru dziatania urzadzenia
grzewczego. W roku 2007 ocena liczby zawiazkéw uwzgledniata uszko-
dzenia powstate w czasie wszystkich nocy z przymrozkami: 221V, 2i 3 V.
W przypadku odmiany Alwa ngwicce zawiazkdéw (srednio 28 szt./
drzewo) stwierdzono w rzedzie zngdujacym si¢ nablizg urzadzenia —
rys. 2. Liczba zawiazkOw zmnigjszata si¢ wraz ze wzrostem odlegtosci:
18 szt./drzewo w odlegtosci ok. 20 m (rzedy nr 10 i 22) i tylko
13 szt./drzewo w kontroli (rzad 33). Wskazywaoby to na pozytywny
wptyw przeprowadzonych zabiegdw. Obserwacje te nie potwierdzity si¢
jednak w kwaterze z odmiana Ligol, gdzie ngwigce) owocow zawiazay
drzewa w rzedach nieobjetych ochrona — rys. 3. Analiza satystyczna nie
wykazata korelacji pomigdzy liczba uszkodzonych pakéw kwiatowych
a liczba zawiazkow.
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Rysunek 3. Liczba zawiazkow owocow na drzewach odmiany Ligol (srednie dla
rzedow). Urzadzenie grzewcze przetaczane byto w rzedami 18 i 19 — Number of
fruitlets on ‘Ligol’ apple trees (average values for rows). Heating unit was driven
between rows 18 and 19
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Rysunek 4. Plonowanie jabtoni odmiany Alwa (Srednie dla rzeddw). Urzadzenie

grzewcze byto przetaczane pomiedzy rzedami 15 i 16 — Fruit yields produced by
‘Alwa apple trees (average values for rows). Heating unit was driven between rows
15and 16

Ocena wielkosci plonu przeprowadzona jesienia 2007 roku wykazata
bardzo stabe plonowanie drzew w catym sadzie. W kwaterze z odmiana
Ligol nie stwierdzono wplywu podgrzewania powietrza na plonowanie.
Pewne przestanki do uznania skutecznosci ochrony daty obserwacje
plonowania odmiany Alwa — rys. 4. Naglepig (ponad 6 kg/drzewo)
owocowaty drzewa rosnace w rzedach potozonych w potowie odlegtosci
migdzy sasiednimi przejazdami urzadzenia (rzad nr 9), czyli w strefie
dziatania cieplejszego powietrza dostarczanego z obydwu stron rzedow.
Stosunkowo wysoki plon (prawie 5 kg/drzewo) uzyskano z rzedu
oddalonego 0 12 m od przejezdzajacel maszyny (rzad nr 12). Najstabig
(2,2 kg/drzewo) plonowaty drzewaw rzgdzie kontroli (rzad nr 33).

Ocena jakosci zebranych jesienia jablek wykazata znaczny udziat
owocow z uszkodzeniami spowodowanymi przez przymrozki. Charak-
terystyczne spekania i ordzawienia notowano na 30-50% owocow
odmiany Alwa i az na 70-80% owocéw odmiany Ligol. Uszkodzenia
owocow nie byly zwiazane z odlegtoscia drzew od miejsca przejazdu
urzadzenia grzewczego —rys. 5.
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Rysunek 5. Procent owocOw jabtoni odmiany Alwa z uszkodzeniami
wywotanymi przez przymrozki (Prusy 2007, srednie dla rzedéw). Urzadzenie
grzewcze byto przetaczane pomiedzy rzedami 15 i 16 — Percentage of ‘Alwa

apples damaged by spring frost (Prusy, 2007; average values for rows). Heating
unit was driven between rows 15 and 16

Obserwowane réznice w uszkodzeniach kwiatow, liczba zawiazanych
owocow oraz wielkos¢ plondw wskazywaty na znaczna przypadkowosé,
niezwiazang z zastosowana metoda ochrony. Prawdopodobnie na straty
spowodowane przymrozkami adwekcyjnymi  wigkszy wplyw miaty
kondycja drzew oraz konfiguracja terenu i zwiazane z nia ,pasy’
przemieszczania si¢ zimnych mas powietrza.
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