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РОЗДІЛ: «НЕСПРИЯТЛИВІ ГІДРОМЕТЕОРОЛОГІЧНІ ЯВИЩА ДЛЯ СІЛЬСЬКОГО ГОСПОДАРСТВА»

ТЕМА: «ЗАМОРОЗКИ»

1. ВПЛИВ ЗАМОРОЗКІВ НА НАВКОЛИШНЄ СЕРЕДОВИЩЕ

Під заморозком розуміють короткочасне зниження температури повітря та поверхні ґрунту або травостою на фоні позитивних середніх добових температур повітря. При цьому температура в метеорологічній будці може бути і вище, і нижче 0°С. Різниця між температурою повітря в метеорологічній будці (на висоті 2м) і над поверхнею ґрунту (на висоті 2см) на рівному відкритому місці становить в середньому 3°С. Це дає можливість оцінювати виникнення заморозку та його інтенсивність над поверхнею ґрунту або травостою за даними спостереження в будці.

Рослинний покрив згладжує різкі коливання температури поверхні ґрунту.

1.1 КЛАСИФІКАЦІЯ ЗАМОРОЗКІВ ЗА ПРИЧИНАМИ ВИНИКНЕННЯ

За процесами виникнення та умовами погоди відрізняють три типи заморозків: адвективні, радіаційні, адвективно-радіаційні.

Адвективні заморозки виникають внаслідок вторгнення хвилі холоду з температурами близькими до 0°С. Вони зазвичай тривають декілька діб на початку весни та пізньої осені на загальному позитивному фоні температури, повній хмарності і вітрі. При виникненні таких заморозків мінімальна температура повітря знижується до 0°С, інколи відбувається також із середньодобовою температурою.

Радіаційні заморозки виникають в тихі ясні ночі в результаті добового ходу температури при відносно низьких середньодобових температурах та інтенсивному нічному випромінюванні.

Рівень середньодобових температур, за яких виникають такі заморозки, залежить від кліматичних умов. У приморських районах такі заморозки припиняються за середньодобових температур 5...6°С. У континентальному кліматі - за рівня середньодобових температур 12...13°С, у вузьких глибоких долинах континентального клімату - при 14...15°С.

Внаслідок малої швидкості вітру та слабкого вертикального перемішування приземного шару повітря при радіаційних заморозках утворюються великі інверсії температури.

Адвективно-радіаційні заморозки утворюються в результаті вторгнення холодного повітря північного походження та подальшого вихолоджування за рахунок нічного випромінювання. В цьому випадку процеси адвекції та радіації доповнюють один одного. Нічне зменшення температури при виникненні цього типу заморозків 2...3°С і найчастіше відзначається тільки в приґрунтових шарах за загальної позитивної температури повітря в метеорологічній будці.

За інтенсивністю заморозки бувають слабкі, коли температура діючої поверхні не буває нижче за -2°С; середні – температура знижується до -3-4°С і заморозок  охоплює нижні шари повітря; сильні заморозки - температура знижується -5°С і нижче.

Заморозки можуть бути тривалі – більше 12 год., середньої тривалості - 5...12 год. і короткочасні – не більше 5 год.

Найбільш небезпечні для рослин радіаційні заморозки через те, що навесні вони закінчуються за середніх добових температур 5... 6°С, а в більш континентальному кліматі - за середньої температури 10...13°С, коли більшість культур вже досить активно почали розвиватись.

Слід зазначити, що заморозки на поверхні ґрунту навесні закінчуються пізніше, а восени настають раніше, ніж у повітрі.

Дати закінчення заморозків навесні і настання восени щороку дуже мінливі. Період між останнім заморозком навесні і першим восени називається беззаморозковим періодом. І.А. Гольцберг вперше були побудовані карти середніх дат закінчення весняних і початку осінніх заморозків  і тривалості беззаморозкового періоду для усієї території колишнього СРСР (додаток А).

На інтенсивність та строки припинення заморозків впливає багато факторів: рельєф місцевості, стан ґрунту, рослинність, віддаленість від водоймищ і та. ін.

Пагориста місцевість зумовлює стік і надходження холодного повітря у більш низькі місця рельєфу. Тому біля підніжжя горбів і схилів повітря значно холодніше. Особливо холодно у замкнутих улоговинах. Різниця між температурою повітря біля поверхні ґрунту і на висоті 2м іноді сягає 10°С. Тривалість беззаморозкового періоду в увігнутих формах рельєфу значно зменшується, а інтенсивність заморозків збільшується. Теж саме спостерігається на лісових галявинах. Навпаки, на верхів’ях горбів та верхніх частинах схилів заморозки, в порівнянні з відкритим рівним місцем, слабкі й тривалість беззаморозкового періоду збільшується.

Небезпечність заморозків більша для рослин на східних та південно-східних схилах, оскільки рослини після сходу Сонця потрапляють під дію прямого сонячного проміння. Вода в клітинах тане, виходить у міжклітинники та швидко випаровується, пошкоджені клітини не встигають відновити дефіцит вологи й засихають.

1.2. ПОШКОДЖЕННЯ РОСЛИН ЗАМОРОЗКАМИ.

Механізм пошкодження заморозками полягає в тому, що заморозки порушують життєві функції рослин і обмежують розповсюдження видів в залежності від своєї інтенсивності, тривалості і періодичності виникнення. Міра пошкодження рослин заморозками залежить від віку рослин та їх загартування.

Під час дії заморозку протоплазма рослин спочатку відповідає на це різким підвищенням метаболізму. Якщо зменшення температури відбувається різко, вона швидко проходить критичну точку і функції рослини пошкоджуються так швидко, що протоплазма зразу відмирає. При поступовому зниженні температури пошкодження рослин відбуваються поступово - окремі життєві функції виводяться із рівноваги та пригнічуються до тих пір, поки клітина не відімре.

Під впливом заморозку рух протоплазми уповільнюється, потім зменшується фотосинтез і дихання. Екстремальні температури повністю припиняють газообмін.

Під час дії заморозку багаті водою незагартовані протопласти легко замерзають, при цьому всередині клітини утворюються льодяні кристали і клітина гине. Дуже часто лід утворюється не у клітинах, а у міжклітинниках і клітинних стінках. Викристилізований лід діє як сухе повітря. В результаті від протопластів віднімається вода, вони сильно ущільнюються і концентрація розчину в них підвищується. Переміщення води і замерзання продовжуються до тих пір, поки в протоплазмі не встановиться рівновага сисних сил між льодом та водою. Через це морозостійкість клітини більш висока, якщо вода тісно зв’язана зі структурами протоплазми.

На більшій частині території в межах помірної зони існують два чітко обмежені періоди із заморозками - весняний і осінній. Деяка небезпека заморозків для сільськогосподарських культур виникає відразу після початку вегетації і зростає в міру зростання рослин. Осінні заморозки настають до закінчення вегетаційного періоду. Вони становлять меншу загрозу для сільського господарства, тому що до тієї пори врожай найчастіше вже зібрано. Чим далі на північ, тим більше скорочується тривалість періоду між останнім весняним і першим осіннім заморозком. В північних областях беззаморозковий період майже відсутній і заморозки спостерігаються навіть протягом літа. На півдні тривалість беззаморозкового періоду збільшується: навесні заморозки закінчуються раніше, а восени настають пізніше.

Пошкодження рослин заморозками спостерігається не відразу після зниження температури до 0°С, а лише при досягненні певних негативних значень. Для кожної культури і кожної фази розвитку існує своя межа негативної температури, за якої спостерігається пошкодження або загибель рослин, таку температуру називають критичною.

1.3. КЛАСИФІКАЦІЯ ОСНОВНИХ СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКИХ     КУЛЬТУР ЩОДО СТІЙКОСТІ ЇХ ДО ЗАМОРОЗКІВ В РІЗНІ ПЕРІОДИ ОНТОГЕНЕЗУ ( за В.Н. Степановим)

В.Н. Степанов класифікував головні польові культури по стійкості їх до заморозків і виділив 5 груп (табл. 1.1). З таблиці видно, що найбільш стійкі до заморозків рослини на початку розвитку, а найменш стійкі - в період формування генеративних органів. В період цвітіння більшість зернових польових культур гине при температурі -2...-3°С.

Заморозки інтенсивністю від 0° до -2°С в період цвітіння плодових культур призводять до загибелі всього врожаю (табл. 1.2).

Дослідження  О.І. Коровіна показали, що заморозки на початку вегетації справляють велику післядію на ріст, розвиток і врожай рослин.

Таблиця 1.1 – Класифікація основних сільськогосподарських культур щодо стійкості їх до заморозків в різні періоди онтогенезу (за В.Н. Степановим)
	Культура
	Температура початку пошкодження, часткової загибелі рослин, 0°С
	Температура загибелі більшості рослин, 0°С

	
	сходи
	цвітіння
	дозрівання
	сходи
	цвітіння
	дозрівання

	Найбільш стійкі

	Яр. пшениця
	-9, -10
	-1, -2
	-2, -4
	-10, -12
	-2
	-4

	Овес
	-8, -9
	-1, -2
	-2, -4
	-9, -11
	-2
	-4

	Ячмінь
	-7, -8
	-1, -2
	-2, -4
	-8, -11
	-2
	-4

	Горох
	-7, -8
	-3
	-3, -4
	-8, -11
	-3, -4
	-4

	Чечевиця
	-7, -8
	-2, -3
	-2, -4
	-8, -11
	-3
	-4

	Стійкі

	Нут
	-6, -7
	-2, -3
	-2, -3
	-8
	-3
	-3, -4

	Люпин вузьколистий
	-5, -6
	-2, -3
	-3
	-6, -7
	-3, -4
	-3, -4

	Боби
	-5, -6
	-3
	-2, -3
	-6
	-3
	-3, -4

	Соняшник
	-5, -6
	-3
	-2, -3
	-7, -8
	-3
	-3

	Льон, коноплі
	-5, -7
	-1, -2
	-2, -4
	-7
	-2
	-4

	Буряки цукрові і кормові
	-6, -7
	-2, -3
	-
	-8
	-3
	-

	Середньостійкі

	Соя
	-3, -4
	-2
	-2, -3
	-4
	-2
	-3

	Люпин жовтий
	-4, -5
	-2, -3
	-
	-6
	-3
	-

	Капуста
	-5, -7
	-2, -3
	-6, -9
	-
	-
	-

	Нестійкі

	Гречка
	-1, -2
	-1
	-1,5, -2
	-2
	-1
	-2

	Квасоля
	-1, -1,5
	-0,5
	-2
	-1, -1,5
	-1
	-2

	Рицина
	-1, -2
	-1
	-2, -3
	-1, -2
	-1, -2
	-3

	Баштанні
	-1
	-0,5, -1
	-0,5, -1
	-1
	-1
	-1

	Рис
	-0,5, -1
	-0,5, -1
	-
	-1
	-0,5
	-

	Овочеві
	0, -1
	0, -1
	0, -1
	-2
	-
	-

	Бавовна
	-0,5
	-0,5
	-1
	-1
	-1
	-1, -2


     Таблиця 1.2 – Критичні температури пошкодження різних частин деяких рослин плодово-ягідних  культур (за Н.І. Синициною)
	Культура
	Частина рослин, що пошкоджується заморозками
	Критична температура

	1
	2
	3

	Лимон
	Дерево повністю
	-9, -10

	
	Крона
	-7, -8

	
	Листя
	-6

	Апельсин
	Дерево повністю
	-10, -11

	
	Крона
	-8, -9

	
	Листя
	-7

	Мандарин
	Дерево повністю
	-12

	
	Крона
	-10

	
	Листя
	-8

	Виноград
	Закриті бруньки
	-1

	
	Квіти
	0


продовження табл.. 1.2.

	1
	2
	3

	Яблуня, груша, 

вишня, сливи
	Розпук нуті бруньки
	-4

	
	Квіти
	-2

	
	Плодова зав’язь 
	-1

	Черешня
	Бруньки і квіти
	-2

	
	Плодова зав’язь 
	-1

	Абрикос,

Персик
	Закриті бруньки
	-2

	
	Квіти
	-3

	
	Плодова зав’язь 
	-1

	Малина,

Полуниці
	Квіти і зав’язь 
	-2


Після інтенсивного заморозку ростові процеси уповільнюються і запізнюється настання наступних фаз розвитку рослин.

Заморозок на початку вегетації спричиняє збільшення тривалості вегетаційного періоду, а наприкінці вегетації  -  скорочує його.

Дія заморозків на врожай визначається великою кількістю факторів. Перш за все, загроза заморозку для сільськогосподарських культур залежить від тривалості його та інтенсивності, від передуючих йому і наступних агрометеорологічних умов, від біологічних особливостей рослин, їх стану, фази розвитку, засобів агротехніки та ін.

Більш сильні пізні весняні заморозки навіть за умови не перевищення критичної температури спричиняють уповільнення розвитку рослин, а це  зменшує врожай на 10 – 15%.

У плодових та ягідних культур різні частини однієї і тієї ж рослини мають різний ступінь заморозкостійкості. В період цвітіння і утворення зав’язі заморозки від 0°  до  -2°С можуть загубити весь урожай.

Тобто, небезпечними для даної культури заморозками будуть ті, що настають після деякого періоду з температурою вище рівня вегетації даної рослини і тривають не менше періоду від сівби до сходів (табл. 1.3).

Вважаючи, що тривалість періоду від сівби до сходів не менше 5 днів для пшениці та вівса і не менше 10 днів для соняшнику, кукурудзи, сорго і баштанних, поява заморозків через 5 днів після настання середньої добової температури 5°С для вівса та пшениці і після 10 днів для соняшнику та інших, 12°С - для кукурудзи і 15°С для овочевих і баштанних - об’єктивно небезпечна. При цьому, оскільки овес і пшениця легко переносять зниження температури до -5°, соняшник - до -3°С, а овочеві, кукурудза і баштанні зовсім не переносять негативних температур, то ознакою небезпечності заморозків,  окрім часу настання,  буде також і вищевказана  абсолютна величина їх.
Таблиця 1.3 – Вплив заморозків в різні періоди органогенезу на тривалість вегетаційного періоду і врожай ярої пшениці

	Варіант досліду
	Тривалість вегетаційного періоду
	Висота рослин, см
	Число зерен у колоску,

шт
	Абсолютна маса зерна, г
	Урожай, ц/га

	
	
	
	
	
	загальний
	зерна
	соломи

	Без заморозку
	75
	70
	30
	25
	30,9
	8,6
	22,3

	Заморозок

-6°С у фазі 3-ій лист
	83
	75
	20
	19
	27,4
	4,4
	23,0

	-7°С у фазі кущіння
	76
	75
	25
	18
	30,7
	6,7
	24,0

	-6°С у фазі молоч. стиглості
	75
	70
	25
	19
	21,5
	4,5
	17,0

	-9°С у фазі восков. стиглості
	70
	70
	30
	21
	25,3
	7,7
	17,6


Дослідження О.І. Коровіна і інших авторів показали, що температурні умови перед заморозком певною мірою впливають на стійкість рослин до нього. Низькі середні температури перед заморозком сприяють підвищенню стійкості рослин до заморозку і послабляють шкідливу його дію.

Несприятливі зовнішні впливи знижують озерненість колосся пшениці за рахунок зміни кількості і якості тих елементів колосся, які у цей час знаходяться в процесі диференціювання.

Уповільнення ростових процесів позначається на нагромадженні сухої речовини, в результаті чого суха маса рослин після заморозку виявляється заниженою. 
За даними А.К. Вінтер, відставання в рості і розвитку рослин кукурудзи, які попали під дію заморозку інтенсивністю -4°С, спостерігалося аж до збирання врожаю. Приріст вегетативної маси у рослин, які підпали під заморозок, відбувався повільніше, ніж у контрольних. Заморозок затримує розвиток рослин. Поява султана у рослин, які ушкоджувались заморозком, затримувалася на 7-8 діб. Заморозок знижує озерненість початків дослідних рослин на 30% у порівнянні з контрольними. Подібне явище відзначається як «феномен стерильності» - череззерниці в результаті дії заморозків на генеративні органи.

Середньодобові температури, які передують заморозку, впливають на заморозкостійкість рослин. Низькі попередні середньодобові температури трохи послабляють шкідливу дію заморозку. Дані дослідів А.І. Коровіна показують, що низькі позитивні температури ґрунту підвищують стійкість рослин до заморозків. С.Р. Поповим була проведена серія дослідів щодо виявлення впливу низьких позитивних нічних температур повітря перед заморозком. Виявилася, що як у теплолюбних (кукурудза), так і в холодостійких (пшениця, боби) культур низькі нічні температури порядку 2...3°С протягом 3 – 4 діб перед заморозком підвищують заморозкостійкість рослин. Такий впив у холодостійких культур, наприклад, у кормових бобів, цілком нейтралізує негативний вплив заморозку на кінцевий урожай.

1.4. ВПЛИВ ЗАМОРОЗКІВ НА МІНЕРАЛЬНЕ ЖИВЛЕННЯ РОСЛИН

У ході дослідів А.І. Коровіна було встановлено, що слабкі і сильні заморозки по-різному впливають на мінеральне живлення. На початку вегетації заморозки -1...-1,5°С для теплолюбних культур і  -3...-4°С для холодостійких не мають істотного впливу на мінеральне живлення. Більш того, такі заморозки можуть навпаки трохи стимулювати поглинання окремих елементів у період заморозку. Більш сильні заморозки (-1,5°С для теплолюбних культур і -4°С для холодостійких) спричиняють уже помітні відхилення, які виявляються в зміні швидкості надходження елементів живлення. Відхилення в мінеральному живленні фіксуються в перші 5-6 днів,  вони тим більше, чим сильніше заморозок. На 10-12 день післядія заморозку загасає.

Вплив заморозку на поглинання фосфору починається вже в момент самого заморозку. Як правило, при зниженні температури, особливо після переходу її через 0°С, поглинання фосфору корінням збільшується, і це зростання йде з поглибленням заморозку.

Надалі інтенсивність надходження фосфору знижується.  Надходження фосфору залежить від інтенсивності заморозку: при сильному заморозку зниження починається в середині заморозку, при менш сильному - після нього, іноді через кілька діб. При заморозках -4,3°С для кукурудзи і -7,2°С для пшениці у більшості рослин ушкоджувалися два нижніх листки. При заморозку - 5,6°С у пшениці цілком ушкоджувався лише перший нижній листок, верхні ж листки зовні не змінювались.

Поглинання азоту, так само як і інших елементів живлення, коренями рослин у момент заморозку значною мірою визначається температурою в зоні коренів: якщо вона нижче  7...8°С, то заморозок навіть трохи стимулює надходження азоту, якщо нижче, то пригнічує. Пригніченість метаболізму елементів мінерального живлення в рослинах після заморозку відповідає зниженню інтенсивності дихання, фотосинтезу. У цілому під впливом заморозку протягом 10 – 12 днів пригнічується загальний тонус синтетичних процесів, що в підсумку призводить до подовження вегетаційного періоду і зниженню кінцевої продуктивності рослин.

1.5. МЕТОДИ ЗАХИСТУ СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКИХ КУЛЬТУР ВІД ЗАМОРОЗКІВ

Для захисту сільськогосподарських культур від дії заморозків застосовуються різні методи. Це комплекс локальних, агротехнічних, технологічних, технічних заходів, які проводяться серед сільськогосподарських культур з метою зменшення втрат тепла рослинами за рахунок власного випромінювання та штучного підвищення температури нижнього шару приземного повітря. До найбільш поширених методів відноситься метод створення димових завіс та відкритий обігрів за допомогою горілок або спеціальних технічних установок.

Димові завіси утворюються за допомогою димоутворювальних речовин. Утворення димових завіс - це агротехнічних засіб боротьби із заморозками.

Для захисту рослин від заморозків широко застосовуються також методи поливів та дощування посівів. Підвищення температури досягається за рахунок теплоти води та виділення теплоти конденсації водяної пари в результаті підвищення вологості повітря над зрошуваним полем.

До агротехнічних заходів боротьби із заморозками відноситься також зміна термінів сівби на більш пізні строки, укриття рослин різними матеріалами, розташування посівів на найменш морозобійних площах. Для підвищення температури приземного шару повітря можуть також застосовуватись польоти гвинтокрилів на малих висотах. Але цей засіб досить небезпечний і надто коштовний.

2. ВИЗНАЧЕННЯ ЙМОВІРНОСТІ НАСТАННЯ ЗАМОРОЗКІВ РІЗНИМИ МЕТОДАМИ
Втрати, яких завдають сільському господарству пізні весняні заморозки, бувають дуже великими. Тому агрометеорологічна інформація про заморозки має велике практичне значення. Вона широко використовується при вирішенні низки задач сільськогосподарського виробництва. Така інформація необхідна для оцінки заморозконебезпечності території при розміщенні теплолюбних культур, при визначенні найсприятливіших термінів сівби і збирання сільськогосподарських культур, а також при виборі засобів захисту від заморозків.

Оптимальні терміни сівби теплолюбних культур забезпечують появу дружних сходів,  добрий розвиток посівів у подальші періоди. Своєчасність сівби значною мірою визначається температурними умовами верхніх шарів ґрунту,  часом настання й інтенсивністю весняних заморозків.

Визначення найбільш сприятливих термінів сівби теплолюбних культур по температурних умовах обов’язково повинні корегуватися даними про ймовірність настання та інтенсивність заморозків на дату появи сходів.

В зв’язку з тим, що різні види рослин мають неоднакову стійкість до заморозків, визначають терміни та ймовірність припинення  заморозків не тільки при 0°С, але й іншої інтенсивності: -2; -3; -4°С. Т.О Голубова встановила, що ймовірність виникнення заморозків тісно пов’язана з середньою за декаду температурою повітря (табл. 2.1). Ця залежність дозволяє визначити ймовірність пошкодження заморозками різних сільськогосподарських культур якщо відома їх критична температура.

І.А. Гольцберг розробила показники ймовірності виникнення заморозків. Розрахунки показали, що навесні в західних районах і на узбережжі морів заморозки закінчуються до переходу середньої добової температури повітря через 5°С. Тому ймовірність пошкодження заморозками сходів тут незначна. В континентальних районах заморозки ніколи не закінчуються раніше переходу температури повітря через 5°С і можуть довго тривати після стійкого переходу температури повітря через 10°С (табл. 2.1).
Таблиця 2.1 – Ймовірність настання заморозків в залежності від середньої за декаду мінімальної температури повітря в помірній зоні, % (за І.А. Гольцберг)

	Сезон
	Весна
	Осінь
	Весна
	Осінь
	Весна
	Осінь

	Середня за декаду мінімальна температура повітря, °С
	Сильні заморозки (зниження температури повітря до -3, -5°С)
	Слабкі заморозки (зниження температури повітря до 0, -2°С)
	Заморозки на поверхні ґрунту і травостою

	-5
	96
	
	
	
	
	

	-4
	90
	100
	
	
	
	

	-3
	84
	96
	
	
	
	

	-2
	77
	87
	100
	
	
	

	-1
	68
	78
	98
	
	
	

	0
	56
	68
	92
	100
	100
	

	1
	45
	57
	85
	93
	98
	100

	2
	37
	47
	78
	83
	95
	95

	3
	29
	34
	71
	73
	90
	88

	4
	21
	22
	62
	58
	84
	80

	5
	14
	12
	53
	44
	76
	70

	6
	7
	5
	44
	30
	67
	57

	7
	2
	0
	34
	18
	56
	44

	8
	0
	
	24
	11
	45
	27

	9
	
	
	14
	7
	30
	17

	10
	
	
	5
	3
	17
	8

	11
	
	
	0
	0
	2
	1

	12
	
	
	
	
	0
	0


В цих районах ймовірність пошкодження заморозками зростає. Метод І.А. Гольцберг дозволяє визначити ймовірність припинення заморозків різної інтенсивності на будь-яку дату і на основі одержаних результатів визначити ймовірність пошкодження заморозками сходів будь-якої культури у будь-якому районі. Для таких розрахунків необхідно знати середню багаторічну дату припинення заморозків в даному районі і вигляд кривої ймовірності, який визначається значеннями середньоквадратичного відхилення строків припинення заморозків. І.А. Гольцберг розраховані значення середньоквадратичного відхилення строків припинення заморозків для усіх районів СНД і побудовані відповідні карти.

Розрахунки ймовірності припинення заморозків заданої інтенсивності на визначену фазу і ймовірність пошкодження культури весняними заморозками ведуться у такій послідовності:

- по співвідношенню термінів припинення заморозків при 0°С і іншої інтенсивності визначається середня дата припинення заморозків у даному районі;

- розраховується відхилення визначеної дати від середньої багаторічної 

(Δ);

- визначається статистичний коефіцієнт шляхом поділу розрахованого відхилення Δ на σ (k=Δ/σ), а шляхом інтерполяції - відповідний йому відсоток ймовірності.

- на підставі одержаних результатів визначається можливість припинення заморозків на завдану дату і ймовірність пошкодження рослин.

Для ефективної боротьби з заморозками необхідно завчасно знати час їх настання та інтенсивність.

Розроблені теоретичні методи прогнозу заморозків з врахуванням теплового балансу на межі земля – повітря та зміни коефіцієнта обміну з висотою. Але ці методи досить складні. В практиці використовуються інші: метод П.І. Броунова, метод Михалевського, метод М.Е. Берлянду та метод Р.М. Меджитова.

Метод П.І. Броунова. Охолодження повітря і ґрунту починається невдовзі після полудня через зменшення радіаційного балансу і нестійкий вертикальний розподіл температури. Воно продовжується і після заходу Сонця. Чим більше падає температура у другій половині дня, тим більше інтенсивність нічного вихолоджування.

Цю закономірність використав П.І. Броунов і запропонував для визначення можливості настання заморозку використовувати різницю температур о 13 та о 21 годині на висоті 2м та запропонував розрахунковий графік.

Метод Михалевського. Для розрахунків виникнення заморозків використовуються вимірювання температури повітря по психрометру на висоті 2м близько 13 години. Очікувану мінімальну температуру повітря розраховують за формулою:
Мn = t’-(t-t’)C,

а для ґрунту - за формулою:
Mг= t’-(t-t’)/2C,

де t та t’ - температура відповідно по сухому та змоченому термометрах;

С - коефіцієнт, який залежить від відносної вологості повітря.

Після 19 години за середнім сонячним часом прогноз заморозків уточнюється за даними хмарності. Якщо хмарність менше 4 балів, то нічний мінімум температури зменшують на 2°С; якщо хмарність від 4 до 7 балів – поправку на хмарність не вводять; якщо більше 7 балів - очікуваний мінімум збільшують на 2°С.

Якщо розраховані значення мінімальної температури повітря і ґрунту більше 2°С, то заморозок мало ймовірний; якщо значення температури знаходяться у межах від -2°С до +2°С, то заморозок ймовірний; і якщо мінімальна температура нижче -2°С, то вночі заморозок буде.

Метод Р.М. Меджитова. Метод розроблено для осушених торф’яно-болотних земель. Для визначення очікуваної мінімальної температури повітря і ґрунту (Мп, Мг) на осушених торф’яно-болотних ґрунтах використовуються формули:

для повітря


Мп =0,80t + 0,09f - 14,1

для ґрунту


Мг =0,78t + 0,11f - 18,3,

де t і f - температура повітря і відносна вологість о 13 год. або в будь-який інший строк між полуднем і заходом Сонця.

Метод М.Е.Берлянда. Для визначення очікуваного мінімуму температури в повітрі та на поверхні ґрунту М.Е. Берлянд запропонував формули:

для висоти 2м


Т=То-(А+Р),
для поверхні ґрунту

Q = Qo-(В+S),
де 
Т- очікуваний мінімум температури повітря;

Q - очікуваний мінімум температури на поверхні ґрунту;

Тo - початкові температури повітря на висоті 2м по спостереженням о 19 год. або у інші моменти, у межах 1 – 2 годин до та після заходу Сонця;

Qo - початкові температури на поверхні ґрунту по спостереженням о 19 год.  або у інші моменти, у межах 1 – 2 годин до та після заходу Сонця;

А та В - показники, які відображують залежність зниження температури від умов теплового балансу діючої поверхні;

Р та S - показники, які відображують залежність нічного охолодження від початкового розподілу температури по вертикалі.

Вихідними даними для складання прогнозу заморозку є метеорологічні спостереження: температура повітря То, абсолютна вологість повітря ео (мб), швидкість вітру V (м/с), кількість хмар нижнього, середнього та верхнього ярусів пн, пс та пв (у балах), оцінка стану поверхні ґрунту по градаціям: суха, волога. Крім того, потрібні відомості про температуру ґрунту в початковий строк прогнозу на глибинах 5, 10 та 15см (по колінчастим термометрам), які позначаються Q1, Q2, Q3. До вихідних даних належить і строк прогнозу t, який визначається в годинах як проміжок часу від початкового моменту до часу сходу Сонця, коли спостерігається мінімум температури.

Розрахунок мінімальної температури в повітрі та на поверхні ґрунту методом Берлянда потребує значного часу. Т.Д. Чиграєм, розроблені допоміжні таблиці, які прискорюють розрахунок прогнозу заморозків методом Берлянда.

Для розрахунків Чиграй запропонував використовувати таблицю 5, яка призначена для визначення ефективного випромінювання при ясному та хмарному небі. Таблиця складається з двох частин - нижньої та верхньої.

По значенням температури То та вологості ео у початковий строк за допомогою нижньої частини таблиці знаходять ефективне випромінювання ео при ясному небі. У верхній частині таблиці надаються значення ефективного випромінювання Е при хмарному небі, яке знаходиться по значенню Е та показнику хмарності.

Далі для розрахунків використовують таблицю 6, яка також складається з двох частин.

В першій частині таблиці 6 по значенням ефективного випромінювання при хмарному небі Е та швидкості вітру, а також по стану зволоження ґрунту знаходимо значення коефіцієнтів А та В. В другій частині таблиці 6 по значенням стану вологості ґрунту та швидкості вітру,  а також по різниці температур на поверхні ґрунту та на глибині 15см знаходимо значення  коефіцієнтів Р та S.

Величина Т =А+Р показує зниження температури повітря на рівні 2м за період від початкового строку до  часу сходу Сонця.

Мінімальна температура повітря дорівнює різниці між початковою температурою То та Т:

Тмін = То -Т.

Величина Q=В+S визначає різницю між середньою температурою поверхневого шару ґрунту (0 - 5см), тобто Qсер.=Qo- Q1/2, та мінімальною температурою поверхні ґрунту до часу сходу Сонця.

Мінімальна температура на поверхні ґрунту розраховується по формулі

Qмін =Qсер-Q.

При розрахунках за початковий момент приймається денний строк спостережень на метеорологічних станціях, наприклад 13 год.

 ПРАКТИЧНА РОБОТА
ВИЗНАЧЕННЯ ЙМОВІРНОСТІ НАСТАННЯ ЗАМОРОЗКІВ ЗА МЕТОДОМ МИХАЛЕВСЬКОГО 
1. Мета роботи:

Навчитись визначати ймовірність настання заморозків за методом Михалевського.

2. Студент повинен:

Знати методику визначення настання заморозків за методом Михалевського.

Вміти визначати ймовірність настання заморозків за методом Михалевського.

3. Прилади та обладнання:

Психрометрична таблиця

Вихідні данні (задачі)

4. Завдання:

Розрахувати за методом Михалевського ймовірність настання заморозків.
5. Порядок виконання роботи:

Розрахувати очікувані мінімальні температури повітря та на поверхні ґрунту по формулам Михалевського:
tmin n=t′-(t-t′)C±A;

tmin r=t′-(t-t′)2C±A;

де, 
tmin n – очікувана мінімальна температура повітря;

tmin г – очікувана мінімальна температура ґрунту;

t- температура по сухому термометру о 13 год;

t′ - температура по змоченому термометру о 13 год.;

C – коефіцієнт, який залежить від вологості повітря о 13 год.;

A – поправка на хмарність.

Таблиця 1.
	Відносна вологість повітря (%)
	100
	95
	90
	85
	80
	75
	70
	65
	60
	55
	50
	45
	40
	35
	30
	25
	20
	15

	Коефіцієнт С
	5,0
	4,5
	4,0
	3,5
	3,0
	2,5
	2,0
	1,8
	1,5
	1,3
	1,2
	1,0
	0,9
	0,8
	0,7
	0,5
	0,4
	0,3


Вихідні данні для розрахунку ймовірності настання приморозків за методом Михалевського:
· температура по сухому термометру о 13 год. 12,6˚С, по змоченому 7,0˚С, атмосферний тиск 1001 мб. О 21 год було ясно;

· температура по сухому термометру о 13 год. 10,8 ˚С, по змоченому 5,6˚С, атмосферний тиск 980 мб. О 21 год хмарність була 5 балів;

· температура по сухому термометру о 13 год. 6,6 ˚С, по змоченому 3,3˚С, атмосферний тиск 1015 мб. О 21 год хмарність 8/0 балів.
Якщо у результаті розрахунків по формулі Михалевського tmin n, tmin г менше -2˚С, то треба очікувати заморозок; якщо від -2˚С до +2˚С, то заморозок ймовірний; якщо більше 2˚С, то заморозок мало ймовірний.
По спостереженням о 21 год у розраховану величину очікуваного мінімуму температури вноситься поправка на хмарність. Якщо хмарність менше 4 балів, то розрахований мінімум температури треба знизити на 2˚С; якщо від 4 до 7 балів, то мінімальна температури залишається без змін; якщо ж хмарність від 8 до 10 балів, то мінімальна температура підвищується на 2˚С.

6. Контрольні питання:
6.1. Що називається заморозком?

6.2.Як розраховується очікуваний заморозок по формулам Михалевського?

6.3. Коли, та як, уточнюють очікуваний заморозок, розрахований по методам Михалевського?

7. Звітний матеріал:
7.1. Розрахунки ймовірності настання заморозків за методом Михалевського.

8. Література:
8.1.Козлова З.М. Практикум по агрометеорології. Гідрометеовидавництво, - Л. 1973, стр. 213-219.

Питання для перевірки знань студентів

1. Дайте визначення поняття „заморозки”.

2. Назвіть типи заморозків.

3. Дайте характеристику умов утворення заморозків по їх типам.

4. Поясніть поняття „беззаморозковий період”, „тривалість безморозного періоду”. 

5. Які заморозки для с/г культур найбільш небезпечні? Чому?

6. Як поділяються заморозки в залежності від їх інтенсивності?

7. Які заморозки оказують с/г культурам більшої шкоди? Чому?

8. Назвіть від яких факторів залежить стійкість рослин до заморозків, ступінь їх пошкодження.

9. Що з біологічної точки зору є причиною загибелі рослин? Поясніть яким чином це відбувається.

10.  Що розуміють під поняттям „критична температура”?

11. Прокоментуйте класифікацію с/г культур по ступеню їх стійкості до заморозків. 

12.  Поясніть, як впливають місцеві умови на інтенсивність, строки наступу та припинення заморозків. 

13. Назвіть методи визначення ймовірності настання заморозків, які використовуються на практиці. Чим вони відрізняються?

14.  Кому потрібна агрометеорологічна інформація про заморозки?

15. Як може бути використана агрометеорологічна інформація про заморозки?

16. Які засоби захисту рослин від заморозків Ви знаєте?

