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Streszczenie

Celem pracy byta ocena kierunku, zakresu i stopnia istotno$ci zmian wskaznikow, charakteryzu-
jacych wystepowanie przygruntowych przymrozkow w latach 1971-2005 w rejonie Bydgoszczy.
W hipotezie badawczej zatozono, ze w zwigzku z obserwowanymi zmianami klimatycznymi, w rejo-
nie Bydgoszczy zmienia si¢ klimatyczne ryzyko uprawy ro$lin, w tym takze czesto$¢ i terminy wy-
stepowania przymrozkow.

Stwierdzono migdzy innymi, ze liczba dni z przymrozkami w badanym 35-leciu istotnie zmniej-
szala si¢ w okresie wiosennym. Coraz wczesniej rowniez zanikaty umiarkowane przymrozki wiosen-
ne. Zaobserwowano tez tendencj¢ coraz podzniejszego pojawiania si¢ przymrozkow jesiennych,
w konsekwencji czego — wydtuzania okresu bezprzymrozkowego.

Stowa kluczowe: data wystgpienia przymrozku, okres bezprzymrozkowy, przymrozek przygruntowy,
tendencje zmian

WSTEP

Wedlug czwartego raportu IPCC [2007], $rednia temperatura powietrza w Eu-
ropie w ostatnim stuleciu (1906-2005) wzrosta o 0,74°C. Zmiany te obserwowano
we wszystkich porach roku — najwigksze w okresie od marca do maja, a najmniej-
sze — od wrzesnia do listopada. MAGER i in. [2009], analizujac dane meteorolo-
giczne z 49 polskich stacji, stwierdzili ze ocieplenie, ktére zaobserwowano w la-
tach 80. XX wieku trwa nadal, a dodatni trend warto$ci $redniej rocznej temperatu-
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ry powietrza wskazuje wzrost o 0,25°C na kazde 10 lat. Autorzy zaobserwowali
rowniez tendencj¢ zmniejszania si¢ rdznic Sredniej temperatury powietrza wiosng
1jesienig.

Zmiany klimatyczne i ich przewidywany wplyw na rolnictwo w Polsce sa
przedmiotem zainteresowania wielu osrodkéw naukowych [CZARNECKA i in.
2009; EITZINGER i in. 2009; KOZYRA i in. 2009; MROWCZYNSKI i in. 2009]. Sce-
nariusze prognoz zmian klimatycznych dla Polski zaktadaja zwigkszenie zmienno-
$ci temperatury o ponad 25%, co ma szczegdlne znaczenie, poniewaz jest rOwno-
znaczne z wystepowaniem wielu dni z duzymi zmianami temperatury (np. przy-
mrozki, ekstremalne upaty) [KUCHAR 2009].

Jednym ze wskaznikow uzywanych do charakterystyki warunkow termicznych
jest analiza minimalnych i maksymalnych warto$ci temperatury powietrza. Wedtug
KL YSIKA 1 FORTUNIAKA [1995] zmienno$¢ ekstremalnych temperatur jest najprost-
szym wskaznikiem zmian klimatycznych. Wymienione elementy sg postrzegane
jako bardziej czuly wskaznik zmian klimatycznych niz $rednie wartosci temperatu-
ry [IPCC 2007]. Ze $rednich trendow zanotowanych w 75 stacjach reprezentuja-
cych glownie zachodnig czg$¢ Europy wynika wzrost temperatury maksymalnej
i minimalnej [MOBERG 1 in. 2006]. Wedlug KLEIN TANKA i KONNENA [2003]
wzrost temperatury powietrza w minionych dekadach jest zwigzany raczej ze
wzrostem ekstremow ciepta anizeli z redukcja ekstremoéw zimna, jednak ALEXAN-
DER i in. [2006] twierdza, ze w Europie zmiany ekstremalnych wartosci temperatu-
ry minimalnej sg wigksze niz maksymalnej, co oznacza ze w wielu miejscach nasza
planeta staje si¢ raczej mniej zimna, anizeli bardziej gorgca. Wedtug autoréw przy-
gotowujacych raport IPCC [2007], w wyniku wzrostu temperatury powietrza liczba
dni zimnych i mroznych ma male¢, podczas gdy czestos¢ wystgpowania dni gorg-
cych i bardzo goracych prawdopodobnie si¢ zwigkszy.

Z opracowania STARKLA i KUNDZEWICZA [2008] wynika, ze mimo cieplej-
szych zim wydtuzeniu ulega okres, w ktorym mogg wystapi¢ przymrozki. Pierwszy
przymrozek jesienny, a nawet fala krotkotrwatych mrozéw, moze si¢ zdarzy¢ bar-
dzo wczesnie, a najpozniejszy przymrozek wiosenny — bardzo pdézno. KALBAR-
CZYK [2010] udowodnit, ze w Polsce Poéinocno-Wschodniej z roku na rok istotne-
mu skroceniu ulega okres bezprzymrozkowy, a tezg t¢ potwierdzaja wyniki badan
GRABOWSKIEGO [2010]. Zatem problem kierunku zmian wieloletniego przebiegu
temperatury powietrza na poziomie regionalnym, a nawet w skali lokalnej, pozo-
staje nierozwigzany.

W klimatologii liczba dni przymrozkowych, obok liczby dni mroznych, chtod-
nych czy cieplych, stanowi wskaznik charakteryzujacy stosunki termiczne danego
obszaru [WOS 1999]. Agroklimatologia bada przymrozki przede wszystkim
w okresie wegetacyjnym, zaliczajac je do niesprzyjajacych czynnikéw klimatycz-
nych, pogarszajacych efekty produkeji ro§linnej KALBARCZYK [2010].

Przymrozki sg jednym z najczeSciej, cho¢ nieregularnie, wystepujacych zja-
wisk szkodliwych dla roslin w okresie wegetacyjnym. Ich zdefiniowanie nie zaw-
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sze jest jednoznaczne, ale najczesciej tym terminem okresla si¢ przejscie tempera-
tury powietrza w czasie doby przez prog 0,0°C.

Wedlug podziatu przymrozkow (,,Stownik meteorologiczny” [NIEDZWIEDZ
2003]) ze wzgledu na ich intensywnos$¢ spadek temperatury w zakresie od —0,1 do
—1,9°C oznacza przymrozek staby lub tagodny, w zakresie od —1,9 do —3,9°C —
przymrozek umiarkowany, a ponizej —3,9°C — silny. Stopien szkodliwosci spadku
temperatury ponizej 0°C zalezy od terminu wystapienia i intensywnosci przymroz-
ku, czasu trwania, pogody tuz przed wystgpieniem zjawiska oraz rodzaju i fazy
rozwojowej rosliny. Najczesciej im cieplej tuz przed wystgpieniem przymrozku, im
bardziej wrazliwa jest roslina oraz wigksza intensywnos$¢ obnizenia temperatury
i czas jego trwania, tym wigksze notuje si¢ straty.

W Polsce przymrozki naleza do zjawisk wystepujacych prawie w kazdym
okresie wegetacji, przy czym sg to albo przymrozki wiosenne, czyli wystepujace na
przetomie zimy i1 wiosny oraz wiosna, albo jesienne, wystepujace juz od wrzesnia.
Wicgksze znaczenie przypisuje si¢ przymrozkom wiosennym, poniewaz w tym
okresie odbywaja si¢ siewy i wschody mato odpornych siewek, tworzenie pgkow
i zakwitanie drzew i krzewdw owocowych, co naraza je na przemarzanie. Jesienig
szkodliwo$¢ wystgpowania przymrozkow jest zwykle nieporownanie mniejsza.
Aby tagodzi¢ straty spowodowane wystapieniem przymrozkoéw, nalezy przede
wszystkim unika¢ uprawy roslin nieodpornych w rejonach o duzym prawdopodo-
bienstwie ich wystapienia [KOZMINSKI, MICHALSKA 2001].

Celem pracy byla ocena kierunku, zakresu i stopnia istotnosci zmian wskazni-
kow charakteryzujacych wystgpowanie przygruntowych przymrozkow w latach
1971-2005 w rejonie Bydgoszczy. W hipotezie badawczej zalozono, ze w zwigzku
z obserwowanymi zmianami klimatycznymi, w tym takze czestosci 1 terminéw wy-
stgpowania przymrozkoéw, w rejonie Bydgoszczy zmienia si¢ klimatyczne ryzyko
uprawy roslin.

MATERIAL I METODY BADAN

Prace przygotowano na podstawie codziennych danych meteorologicznych,
pochodzacych z agrometeorologicznego punktu pomiarowego zlokalizowanego
w Mochetku koto Bydgoszczy. Punkt ten istnieje od 1949 r., od wielu lat stanowi
meteorologiczng ostong doswiadczen polowych prowadzonych przez pracownikow
Wydzialu Rolniczego Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego. Zostal on
zatozony 1 funkcjonuje zgodnie z wytycznymi Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej dla stacji i posterunkdéw meteorologicznych w Polsce. Oznacza to, ze jego
lokalizacja i prowadzone obserwacje sa wykonywane zgodnie z zasada porowny-
walno$ci pomiaréw i obserwacji meteorologicznych, co umozliwia wykorzystywa-
nie danych pomiarowych do charakterystyk klimatycznych i agroklimatycznych
okolic Bydgoszczy.
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Materiatem wyjsciowym byly $rednie dobowe wartosci temperatury powietrza
i dobowe minima temperatury, mierzone na wysokosci 5 cm nad poziomem gruntu
z lat 1971-2005. Obliczenia przeprowadzono dla sezonu wegetacji roslin, obejmu-
jacego okres od kwietnia do pazdziernika.

Przymrozki wyznaczano w dniach cechujacych si¢ srednig dobowa temperaturg
wWyzsza, a minimalng przy gruncie nizszg niz 0°C. Zanotowane przymrozki podzie-
lono na trzy rodzaje, ze wzgledu na intensywno$é: tagodne — od —0,1 do —1,9°C,
umiarkowane — od 2,0 do —3,9°C i silne — ponizej —3,9°C [NIEDZWIEDZ 2003]
oraz zaszeregowano do poszczegolnych dekad kazdego miesiaca, obliczajac ich
liczbe, udziat oraz czesto$é lat z omawianym zjawiskiem. W kazdym przedziale
intensywnosci wyznaczono $rednie i skrajne daty wystgpienia ostatniego wiosen-
nego i pierwszego jesiennego przymrozku oraz $rednie i skrajne dtugosci okresu
bezprzymrozkowego. Zmienno$¢ w poszczegoélnych klasach intensywnos$ci przy-
mrozkoéw okreslono na podstawie odchylenia standardowego. Wykorzystujac dane
z 35-letniej nieprzerwanej serii pomiarowej, wyznaczono trendy zmiennos$ci pod-
stawowych charakterystyk przymrozkéw w latach 1971-2005, metoda regres;ji li-
niowej [GARNIER 1996].

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Srednio w latach 1971-2005 w Mochetku wystepowato 19,77 dni rocznie
z przymrozkiem przy gruncie (tab. 1). Najczesciej przymrozki notowano w kwiet-
niu (11,47 dni) oraz pazdzierniku (5,15 dni). W pozostalych miesigcach wystepo-
waty one znacznie rzadziej — $rednio 2,28 dni z przymrozkami w maju i 0,58 we
wrzesniu. Pojedyncze spadki temperatury powietrza ponizej 0°C rejestrowano tak-
7€ W Czerwcu i sierpniu.

Zdecydowanie najcze$ciej zdarzaly sie dni z przymrozkiem tagodnym ($rednio
9,45 przypadkow w sezonie), znacznie rzadziej z umiarkowanym ($rednio 6,77
dni), a z silnym wystepowaly sporadycznie (srednio 3,55 dni).

Kwiecien byl miesigcem o najwiekszym zagrozeniu przymrozkami. Domino-
waty w nim przymrozki tagodne — 5,01 dni (tab. 1), stanowigc 25,4% wszystkich
przypadkow (tab. 2). Miesigc ten charakteryzowata takze najwicksza czesto$¢ po-
jawiania si¢ przymrozkow umiarkowanych (20,1%) i silnych (12,6%). W rezulta-
cie, w kwietniu notowano az 58,0% wszystkich dni z przymrozkiem, wyste¢pu;ja-
cym przy gruncie (tab. 2).

Drugim miesigcem pod wzglgdem ryzyka zagrozenia upraw spadkami tempera-
tury ponizej 0°C byl pazdziernik, w ktéorym notowano $rednio 5,15 dnia z przy-
mrozkiem (tab. 1). Potwierdza to udziat pazdziernika w ogolnej liczbie dni z przy-
mrozkami w rejonie Bydgoszczy na poziomie 26,1% (tab. 2).

Podobny przebieg i rozklad miesieczny wystepowania dni z przymrozkami
w rejonie Bydgoszczy przedstawiono we wczesniejszych opracowaniach agrokli-
matycznych [KOZMINSKI i in. 1990; WOS 1994; ZARSKI i in. 1988].
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Tabela 1. Srednia liczba dni z przymrozkami w Mochelku w okresie wegetacji 19712005
Table 1. Mean number of days with frost in Mochetek during growing season of the years 1971-2005

Miesigc Dekada Liczba dni z przymrozkami A number of days with frost
Month Ten-'day tagodnymi umiarkowanymi silnymi razem
period mild moderate strong total
1 1,89 1,51 0,89 4,29
v 2 2,09 1,40 0,86 4,35
3 1,03 1,06 0,74 2,83
N . S 1'2 N, 3 249 . 147
1 0,63 0,28 0,11 1,02
v 2 0,43 0,26 - 0,69
3 0,54 0,03 - 0,57
SN o SO 160 ! 057 . o1 228 .
1 0,11 0,06 - 0,17
VI 2 0,06 - - 0,06
S - S LU N 006 T 023 .
w300 T 006 .
1 0,03 - - 0,03
X 2 0,09 0,11 - 0,20
3 0,20 0,09 0,06 0,35
02 020 . 006 . 058 .
1 0,49 0,17 0,09 0,75
X 2 0,77 0,74 0,31 1,82
3 1,03 1,06 0,49 2,58
R o S -~ S L7 089 . »5
vV-X 9,45 6,77 3,55 19,77
SD 4.4 3,5 3,5 8,3

Objasnienia: przymrozek tagodny — od —0,1 do —1,9°C, umiarkowany — od —2,0 do —3,9°C, silny — < -3,9°C;
SD — odchylenie standardowe.

Explanations: mild frost — from —0.1 to —1.9°C, moderate frost — from —2.0 to —3.9°C, strong frost — < —-3.9°C;
SD — standard deviation.

Zrédlo: badania wlasne. Source: own studies.

Najgrozniejsze dla roslin sa przymrozki majowe, czgsto nazywane ,,zimnymi
ogrodnikami”, spowodowane adwekcja arktycznego powietrza (osobliwo$¢ klima-
tu Polski). W Mochelku zdarzaty si¢ one stosunkowo rzadko, ale we wszystkich
dekadach, z wyrazng tendencjg do zmniejszania liczby i intensywnosci z uptywem
czasu. Najwiecej przymrozkow majowych przy gruncie, we wszystkich klasach
intensywnosci, wystepowato w pierwszej dekadzie (5,2%). W kolejnych dekadach
maja przymrozki tagodne wystgpowaty rzadziej, umiarkowane — z niemal taka sa-
mga czestoscig w drugiej dekadzie 1 niezwykle rzadko w trzeciej, natomiast silnych
przymrozkow w drugiej i trzeciej dekadzie nie zanotowano (tab. 1, 2).

W innych rejonach Polski notowano przecigtnie wigcej przymrozkéw majo-
wych. W okolicach Szczecina bylo to spowodowane wcze$niejszym poczatkiem
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Tabela 2. Czgstos¢ wystepowania dni z przymrozkami w Mochetku w okresie wegetacji 1971-2005

Table 2. The frequency of occurrence days with frost in Mochetek during the growing seasons of the
years 1971-2005

Czgstos¢ (%) wystepowania dni z przymrozkami
Miesigc Dekada Frequency (%) of occurrence days with frost
Ten-day - : : : :
Month . tagodnymi umiarkowanymi silnymi razem
period .

mild moderate strong total
1 9,5 7,6 4,5 21,7
v 2 10,6 7,1 44 22,0
3 52 5,4 3,7 14,3
1-3 25,4 20,1 12,6 58,0

1 32 1,4 0,6 52

2,2 1,3 - 3,5

v 3 2,7 0,1 - 2,9
1-3 8,1 2,8 0,6 11,6

1 0,6 0,3 - 0,9

VI 2 0,3 - - 0,3
1-3 0,9 0,3 - 1,2

VIII 3 0,3 - - 0,3

1 0,1 - - -

2 0,5 0,5 - 1,0

Ix 3 1,0 0,5 0,3 1,8
1-3 1,6 1,0 0,3 2,8

1 2,5 0,9 0,4 3,8

% 2 3.9 3,7 1,6 9,2
3 52 5,4 2,5 13,1
1-3 11,6 10,0 4,5 26,1

IV-IX 47,8 34,2 18,0 100,0

Objasnienia, jak pod tabela 1. Explanations as in Tab. 1.
Zrodho: badania whasne. Source: own studies.

wiosny [KOZMINSKI, MICHALSKA 2000], na Warmii i Mazurach — bogatg rzezbg
terenu [DRAGANSKA i in. 2004], a na Lubelszczyznie zalezato od rodzaju masy
powietrza [KOLODZIEJ i in. 2004].

Sporadycznie w przygruntowej warstwie powietrza wystepowaty przymrozki
w 111l dekadzie czerwca i byly to gldwnie przymrozki stabe. Jeszcze rzadsze byto
zjawisko przymrozkéw sierpniowych i dotyczyto tylko przymrozkéow lagodnych
w Il dekadzie (tab. 1, 2). Nigdy w historii pomiaréw agrometeorologicznych
w Mochetku, obejmujacych okres od 1949 do 2005 r. nie zanotowano przymrozku
w lipcu [ZARSKI i in. 1988], podobnie jak w catej nizinnej czesci kraju [KOZMIN-
SKI i in. 1990; KOZMINSKI, MICHALSKA 2001].

W I dekadzie wrzesnia tagodne spadki temperatury przy gruncie zdarzaly si¢
sporadycznie (tab. 1). Przymrozki umiarkowane rejestrowano z niewielka czgsto-
scia (0,5%) w Il dekadzie, a silne wystgpowaty bardzo rzadko (0,3%) w III deka-
dzie tego miesiaca.
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W badanym okresie 1971-2005 dni z przymrozkami wystgpowaly w kazdym
roku (tab. 3). Przymrozki tagodne i umiarkowane wystgpowaty w kazdym roku,
silne natomiast nie wystapily w 14% lat.

Tabela 3. Czgsto$¢ wystepowania lat z przymrozkami w Mochetku okresie wegetacji 1971-2005

Table 3. The frequency of occurrence years with frost in Mochetek during the growing seasons of the
years 1971-2005

Czestos¢ (%) wystgpowania lat z przymrozkami
Miesigc Dekada Frequency (%) of occurence years with frost
Month T;;-igzy tagodnymi umiarkowanymi silnymi razem
mild moderate strong total

1 80 83 49 94

v 2 77 83 43 94

3 60 49 34 77
B 8T L 0 100 ..

1 43 7 6 43

v 26 14 0 31

3 34 3 0 32

1-3 66 23 9 66

1 11 6 0 11

VI 2 6 0 0 3

1-3 11 3 0 14
v A O O S

1 3 0 0 3

2 9 11 0 11

X 3 17 9 6 20

1-3 29 9 3 29

1 26 12 6 31

% 2 34 34 17 54

3 63 57 29 83
S u. S, . S L O A

IV-X 100 100 86 100

Objasnienia, jak pod tabelg 1. Explanations as in Tab. 1.
Zrodto: badania wlasne. Source: own studies.

Najrzadziej przymrozki wystgpowaty w sierpniu — w catym 35-letnim okresie
zanotowano zaledwie dwa takie przypadki 26 1 27.08.1973 r. (—1,5 1 -0,6°C).

W czerwcu przymrozki wystgpowaty rownie rzadko — 6 przypadkow w 11 2
w Il dekadzie, z czego dwukrotnie zanotowano spadek temperatury ponizej —2,0°C.
We wrzesniu czestos¢ lat bez przymrozkow byla duza i zmniejszata si¢ z uptywem
czasu i intensywno$cig zdarzenia.

Czas miedzy ostatnim przymrozkiem wiosng a pierwszym jesienig jest okresem
bezprzymrozkowym. Im jest on dluzszy tym stwarza lepsze warunki wzrostu
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irozwoju roslin. Daty wystapienia ostatniego przymrozku wiosna zalezaly od jego
intensywnos$ci — w miar¢ zwigkszania intensywno$ci zjawiska termin ostatniego
przymrozku byt coraz wczesniejszy. Srednia data ostatniego przymrozku tagodne-
go przy gruncie przypadala w rejonie Bydgoszczy na 12 maja, a w pozostatych
przypadkach — na kwiecien (tab. 4). W poszczegdlnych latach odnotowywano bar-
dzo duza zmienno$¢ daty ostatniego przymrozku wiosng — od III dekady lutego
(przymrozek silny — 26.02.1983 r.) do II dekady czerwca (przymrozek tagodny —
17.06.1978 r.). Zaobserwowano tendencj¢ coraz wcze$niejszego wystepowania
ostatniego przymrozku wiosennego (rys. 1), jednak zalezno$¢ istotng zanotowano
tylko w przypadku przymrozku umiarkowanego (—0,61 dnia-rok™). Jednocze$nie
zmienno$¢ daty wystgpienia ostatniego przymrozku umiarkowanego wiosng byta
najmniejsza. Podobnie SCHEIFINGER i in. [2003], badajgc trend zmienno$ci daty
wystgpienia ostatniego wiosennego przymrozku w Europie Centralnej w latach
1951-1997, stwierdzili ze zjawisko to pojawialo si¢ wczesniej wraz z biegiem lat
$rednio 0 0,2 dnia-rok ™.

Tabela 4. Srednie i skrajne daty ostatniego przymrozku wiosng i pierwszego jesienia w Mochelku
w okresie wegetacji 1971-2005

Table 4. Mean and extreme dates of last spring frost and the first autumn frost in Mochetek in the
growing season in the years 1971-2005

Ostatni przymrozek wiosenny Pierwszy przymrozek jesienny
Klasa . :
Last spring frost First autumn frost
przymrozku - :
ql ffrost | & . najwcze- T . . najwcze- T
aSSOO ros $rednio sniej najpozniej sD $rednio sniej najpozniej sD
C mean . latest mean . latest
earliest earliest
Lagodny 131v 17 VI 26 VIII 14 X1
Mild 2v (2003) (1978) 17,5 §X (1973) (1984) 156
Umiarkowany 20 III 1VI 141X 2 XII
281 1 20X 1
Moderate 81V (1994) (1977) 60 0 (1973) (1986) 6.6
Silny 2611 5V 271X 3 XII
Strong oV (1983) (1978) 183 30X (1977) (1986) 166

Objasnienia, jak pod tabelg 1. Explanations as in Tab. 1.

Zrédlo: badania whasne. Source: own studies.

Pierwszy przymrozek jesienia wystepowat §rednio w pazdzierniku, niezaleznie
od intensywnosci (tab. 4).

Najwczesniej wystapil przymrozek jesienny tagodny w 1973 r. (26 sierpnia).
Przymrozki umiarkowane i silne najwczesniej wystepowaty we wrzesniu lub paz-
dzierniku. Najp6zniej przymrozki jesienne wystgpowaly p6zng jesienia (listopad)
badz juz w okresie zimy. Wyznaczone trendy nie $wiadczg o wystgpowaniu istot-
nych zmian daty pojawiania si¢ pierwszego przymrozku jesiennego (rys. 1). Daty
te s3 w duzym stopniu zgodne z prezentowanymi w literaturze i typowe dla cen-

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2012 (IV-VT), t. 12 z. 2 (38)



a) _ A B (¢}
g y =-0,391x + 139,6 y =-0,612x + 129,2 =-0,458x + 107,5
22 Re = 0,052 160 Re=0153" R? = 0,066
2 c 180
c = 140 | 120 4~ 1
S > 160 /\ A
NS AN s 120 1 A A, 100 [DARALL oy A/
140 N N7\ i W ¥ V
";g 1207\/ V\\/\/. —\_/ 100 N N LN 80 \x‘/V \ F ATV
53 100 A N 80 | v 60 Y vy
893 80 e B0 e 40 e
§ 1971 1977 1983 1989 1995 2001 1971 1977 1983 1989 1995 2001 1971 1977 1983 1989 1995 2001
b) g y =0,200x + 277,5 y =0,119x +291,2 y =0,213x +299,1
2o R2=0,017 340 R2 = 0,005 360 R2=0,017
2 c 320 1
£ > 300 | 320 A, 340
NO | 3oofﬁDx—ATMﬁA7 320 | ,\/\
;-g 328* 280 \i \\‘I'\‘I RS \VN 300 7[\\ /’ YAVVI‘/\J‘V[\ ~
o3 240 |V 260 280 {V—\
£ 8 220 trrrrrrrrrrerrreerrerrrerereren. 240 e 260 e
8 1971 1977 1983 1989 1995 2001 1971 1977 1983 1989 1995 2001 1971 1977 1983 1989 1995 2001
c) y =0,590x + 136,9 y =0,743x + 162,6 y =0,602x + 195,0
0 R2 = 0,092 o R = 0,094 ) R? = 0,050
£ & 200 250 A 289 ] )
S« 180 A 200 N I\ A2
@ © 160 - 2N aeAe T80 Y NN IV g 240
<& 140 AN T \/ Y (g g7 YV \/VV 220 3 [
S< 120 AVASWA \/ %4 140"V 7 v 200 Jf AL e S
S E 0| VY v 120 180 | 7 \ RV EE
z 8 +—r—1? —m—r—rrr— 100 ++———rr—r 160 N

(8€) T2 T1 '+ (IA—AD) TI0T "PIM "ZSqO "POIS EPOM d.LI ©

1971 1977 1983 1989 1995 2001 1971 1977 1983 1989 1995 2001 1971 1977 1983 1989 1995 2001

Rys. 1. Trendy zmiennosci wystgpowania: a) ostatniego przymrozku wiosna, b) pierwszego jesienia i ¢) czasu trwania okresu bezprzymrozkowego
w trzech klasach intensywnosci (A — tagodne, B — umiarkowane, C — silne) w Mochetku w latach 1971-2005; *— trend istotny statystycznie, gdy
o = 0,05; zrodto: badania wiasne

Fig. 1. Trends of the variability of occurrence of: a) the last spring frost, b) the first autumn frost and c) duration of frost-free period in three classes of
intensity: (A — mild, B — moderate, C — strong) in Mochetek in the years 1971-2005; *— trend statistically significant at 0=0.05; source: own studies
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tralnej czgsci kraju, natomiast wezesniejsze od wystepujacych na zachodzie i poz-
niejsze niz w rejonach poétnocno-wschodnich [DRAGANSKA i in. 2004; KOZMINSKI
iin. 1990; KOZMINSKI, MICHALSKA 2001].

Okres bez przymrozkéw przy powierzchni gruntu w Mochetku trwat $rednio
148 dni (tab. 5). W kolejnych latach okresu 1971-2005 wystepowaly bardzo duze
zmiany rozpigtosci dat migdzy ostatnim przymrozkiem wiosennym a pierwszym
jesiennym. Najkrotszy okres bez przymrozku, wynoszacy 98 dni, wystgpit w 1973
r., najdtuzszy trwat 190 dni (1984 r.). Jeszcze wigksze rdéznice wystgpowaty
w przypadku przymrozkéw umiarkowanych i silnych. Na podstawie zmian liczby
dni bez przymrozkow z uptywem czasu, mozna stwierdzi¢, ze istniata tendencja
wydhuzania si¢ tego okresu (rys. 1). Zblizone do prezentowanych wyniki przedsta-
wiono w pracach opisujacych warunki termiczne pdinocno-wschodniej czesci kra-
ju, gdzie okresy bez przymrozkéw byty nieco krotsze [DRAGANSKA i in. 2004]
oraz na Nizinie Szczecinskiej [KOZMINSKI, MICHALSKA 2001]. Podobnie jak w
rejonie Bydgoszczy, rowniez w innych rejonach niektorych krajow europejskich
(Czechy, Szwajcaria, Finlandia, Biatoru$), zauwazono tendencj¢ zmniejszania si¢
liczby dni z przymrozkiem w ostatnim sze$c¢dziesigcioleciu [HEINO i in. 1999; Lo-
GINOV i in. 2007]. Najwicksza byla zmienno§¢ okresu bez przymrozkéw silnych
(27,5), a najmniejsza — bez przymrozkéw stabych (19,9) (tab. 5).

Tabela 5. Srednie i skrajne dhugosci okresu bezprzymrozkowego w Mochetku w okresie wegetacji
1971-2005

Table 5. Mean and extreme lengths of the frost-free period in Mochelek during the growing seasons
in the years 1971-2005

Klasa przymrozku, °C Okres bezprzymrozkowy, dni Frost-free period, days

Class of frost, °C $rednio mean najdhuzszy longest | najkrotszy shortest | SD
Lagodny Mild 148 190 (1984) 98 (1973) 19,9
Umiarkowany
Moderate 174 232 (1986) 108 (1977) 248
Silny Strong 203 261 (1983, 1994) 162 (1972) 27,5

Objasnienia, jak pod tabela 1. Explanations as in Tab. 1.

Zrédlo: badania wlasne. Source: own studies.

Z analizy trendow zmiany liczby dni z przymrozkiem we wszystkich klasach
intensywnosci dla catego okresu wegetacji (IV-X) wynika istotne ich zmniejszanie
w badanym 35-leciu (0,29 dnia-rok™) (rys. 2). Poréwnanie zmiennosci tej charak-
terystyki w poszczegdlnych klasach intensywno$ci umozliwilo stwierdzenie, ze
istotne zmniejszanie liczby dni z przymrozkami dotyczy tylko przymrozkéw ta-
godnych (-0,19 dnia-rok™"), w klasie przymrozkoéw silnych zaobserwowano ten-
dencj¢ malejaca, natomiast w klasie przymrozkéw umiarkowanych zmiany byty
nieznaczne.
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Rys. 2. Trendy zmiennosci liczby dni z przymrozkiem w okresie wegetacji w Mochetku w latach
1971-2005; a) ogodlna liczba dni z przymrozkiem, b) liczba dni z przymrozkiem lagodnym, c) liczba
dni z przymrozkiem umiarkowanym, d) liczba dni z przymrozkiem silnym; * — trend istotny
statystycznie, gdy o = 0,05; zrodto: badania wlasne

Fig. 2. Trends of the variability of the number of days with frost during the growing seasons in

Mochetek in the years 1971-2005; a) total number of days with frost, b) the number of days with mild

frost, ¢) the number of days with moderate frost, d) the number of days with strong frost; * — trend
statistically significant at a = 0.05; source: own studies
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Rys. 3. Trendy zmiennosci liczby dni z przymrozkiem a) wiosennym i b) jesiennym w Mochetku
w latach 1971-2005; * — trend istotny statystycznie, gdy o= 0,05; zroédto: badania wiasne

Fig. 3. Trends of the variability of the number of days with frost in a) spring and b) autumn in
Mochetek in the years 1971-2005; * — trend statistically significant at o = 0.05; source: own study

Zanotowano istotny trend zmniejszania si¢ liczby dni z przymrozkami w okre-
sie wiosennym (—0,26 dnia-rok '), podczas gdy w okresie jesiennym stwierdzono
niewielkg tendencj¢ malejaca tej charakterystyki (rys. 3).
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WNIOSKI

1. Przygruntowe przymrozki okresu wegetacyjnego wystepowaly najczesciej
w kwietniu (58,0%), w pazdzierniku zarejestrowano 26,1% dni z tym zjawiskiem,
w maju 11,6%, a wrzesniu 2,8%. Sporadycznie rejestrowano je w czerwceu i sierp-
niu. Jedynym miesigcem okresu wegetacyjnego catkowicie wolnym od przymroz-
koéw byt lipiec.

2. Przymrozki tagodne stanowily okoto 50% wszystkich spadkéw temperatury
powietrza ponizej 0°C przy gruncie. Udzial przymrozkow umiarkowanych w ogol-
nej ich liczbie wynosit ponad 30%, a silnych okoto 20%.

3. Stwierdzono tendencj¢ do wczesniejszego wystgpowania ostatniego przy-
mrozku wiosng w klasie przymrozkéw tagodnych i silnych, natomiast w klasie
przymrozkow umiarkowanych zaobserwowano istotny trend malejacy (—0,61
dnia-rok™).

4. Daty wystapienia pierwszego przymrozku jesiennego we wszystkich klasach
intensywnos$ci charakteryzowala tendencja do pdzniejszego wystgpowania tego
zjawiska z uptywem lat.

5. W rezultacie zmian wystgpowania daty ostatniego wiosennego i pierwszego
jesiennego przymrozku, nieznacznie wydtuzat si¢ okres bezprzymrozkowy.

6. Na podstawie analizy trendow stwierdzono zmniejszenie liczby dni przy-
mrozkowych w calym okresie wegetacyjnym we wszystkich klasach intensywno-
sci, jednakze istotny trend dotyczyt tylko dni z przymrozkiem stabym (-0,19
dnia-rok ™).

7. Z poréwnania trendéw zmiennosci liczby dni z przymrozkami na poczatku
ina koncu okresu wegetacyjnego wynika istotny spadek tej charakterystyki
w okresie wiosennym (0,26 dnia-rok ™)
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Stanistaw DUDEK, Jacek ZARSKI, Renata KUSMIEREK-TOMASZEWSKA

TRENDS IN THE OCCURRENCE OF GROUND FROSTS
IN THE REGION OF BYDGOSZCZ

Key words: ground frost, the date of frost occurrence, the frost-free period, trends in occurrence

Summary

The aim of this study was to assess the direction, range and significance of changes in the indices
characterising the occurrence of ground frost in the years 1971-2005 in the region of Bydgoszcz.
Research hypothesis was that due to climate change observed also in the Bydgoszcz region, the cli-
matic risk to plant crops may change as well, including the frequency and timing of frost occurrence.

It was found that the number of days with ground frost in the analysed 35-year period significant-
ly decreased in the spring time. Moreover, moderate spring frosts disappeared earlier. Autumn frosts
tended to appear later and as a consequence there was a tendency to prolongation of the frost-free
period.
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