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فصل ششم
مديريت گياهان يخ‌زده و محصولات آسيب‌ديده از سرما و يخ‌زدگی

مقدمه
دمای پايين مهم‌ترين فاكتور تعيين‌كننده پراکنش گونه‌هاي گياهي در زمين مي‌باشد و مي‌تواند عملكرد و توزيع گياهان زراعي و باغي را محدود كند. به طوری که تعداد زيادي از گياهان امروزي، بومی مناطق مورد كشت خود نيستند، و يا از تلاقي بين گونه‌ها يا ارقامي كه بومي آن منطقه نيستند به دست آمده​اند. 

اهميت دما‌هاي پايين در باغباني از زمان آغاز كشاورزي شناخته شده است. رومي‌ها در انتخاب گونه‌ها براي اين‌كه در مناطق خاص قابل كشت باشند دما‌هاي پايين در زمستان و ريسك سرمازدگي بهاره را به عنوان فاكتورهاي مهم در نظر داشتند و نزديك به دو هزار سال قبل در نخستين قرن پس از ميلاد تلاش‌هايي براي حفظ محصولات خود از آسيب‌هاي يخ‌زدگي انجام داده‌اند، ليكن با وجود روش‌هاي مختلف حفاظت از يخ‌زدگي كه طي اين مدت تكامل يافته‌اند، خسارت‌هاي يخ‌زدگي به گياهان ادامه يافته است. به گونه‌اي كه به مشكلي با اهميت اقتصادي بسيار زياد تبديل شده است و اين مشكل حتي در مناطق نيمه‌استوايي هم وجود دارد. اين وضع منجر به اين شده كه تحقيقاتي كه به كاهش خسارت يخ‌زدگي اختصاص يافته‌اند، نه تنها از طريق تكامل روش‌هاي حفاظتي يا تأخير گل‌دهي، بلكه از طريق مطالعه مكانيزم‌هاي فيزيولوژيكي درگير در تنش يخ‌زدگي نيز به اين مشكل مهم توجه كند. ليكن اين تلاش قابل توجه تنها منجر به بهبود نسبتاً كمی در تحمل به يخ‌زدگي گياهان شده است و دلايل نهايي تعيين‌كننده چگونگي مقاوم ‌شدن به سرما، همجنان ناشناخته مانده‌اند. بنابراين يخ‌زدگي هنوز به عنوان بزرگترين عامل از بين رفتن محصولات كشاورزي، در ميان تمامي عوامل خسارت‌زاي محيطي و بيولوژيكي مطرح است.

يخ‌زدن آب در داخل بافت​های گياهي، فرآيند مهمي است که بر توليد و توزيع محصولات باغي و زراعی تأثير عمده‌اي دارد. به عنوان مثال طول فصل رشد گياهان يک‌ساله معمولاً به وسيله طول دورة يخ‌بندان تعيين مي‌شود و يخ‌زدگي‌هاي نابهنگام در اين گياهان و گونه‌هاي نيمه​‌گرمسيري اغلب موجب خسارت‌هاي اقتصادي زيادی مي‌شود. گونه‌هاي چندساله نيز ممکن است از يخ‌زدگي آسيب ببينند. دماهاي پايين در اواسط زمستان يا وقوع سرماي نابهنگام در زمان قبل از تطابق‌يابي گياه در پاييز يا پس از رفع سازگاري به سرما در بهار مي‌تواند به جوانه‌هاي در حال زمستان‌گذراني، شکوفه‌هاي در حال نمو فعال و بافت‌هاي رويشي آسيب برساند. علاوه بر تأثيرات مستقيم دماهاي يخ‌زدگي بر روي بقا و توليد گياهان، حساسيت نسبت به صدمات ناشي از دماي پايين باعث محدود شدن دامنة گسترش درختان چوبي زينتي و ميوه‌هاي چند ساله مي‌شود. در اين فصل مباحثي در مورد چگونگي آسيب‌ديدن گياهان از يخ‌زدگي، نحوه ارزيابي نوع و شدت آسيب‌ها در گياهان مختلف، چگونگي کاهش حساسيت گياهان از طريق تغيير در عمليات معمول زراعي و چگونگي شناسايي و انتخاب گياهاني با تحمل به سرماي بالاتر، براي كشاورزان و محققاني كه با پديده‌هاي سرما و يخ‌زدگي سر و كار دارند، ارائه مي‌گردد و ابعاد مختلف مواجهه با گياهان خسارت ديده از يخ‌بندان مورد بحث و بررسي قرار مي‌گيرد.

روش‌هاي عملي متعددي جهت توليد گياهان متحمل به يخ‌زدگي وجود دارد. برخي از مهم‌ترين اين روش‌ها عبارتند از: تطبيق‌دادن عمليات مديريت زراعي به گونه‌اي که موجب افزايش مقاومت به سرماي گياه شود، انتخاب ارقام و گونه‌هاي حاصل از برنامه‌هاي اصلاح نباتات و به‌کارگيري فنون DNA نوترکيب جهت توليد ژرم‌پلاسم مقاوم به سرما. ميزان تحمل به سرما در گياهان را مي‌توان در قالب يک کار تيمي و با همکاري متخصصين مختلف افزايش داد. از نظر علمي، آسيب ناشي از يخ‌زدگي مسأله بسيار پيچيده‌اي است که حل آن مستلزم تحقيقات تيمي، تلاش‌هاي دسته‌جمعي و همکاري‌هاي گروهي است. بنابراين به يک تيم تحقيقاتي متشکل از متخصصين علوم باغباني، اصلاح‌نباتات، فيزيولوژيست‌هاي گياهي، بيوشيميست‌ها، اقليم‌شناسان و زيست‌شناسان مولکولي نياز است تا کليه ابعاد مرتبط با اين مسأله مورد بررسي قرار گيرد. از طرفي روش‌هاي تحقيقاتي مدرن اغلب نيازمند تجهيزات، نيروي انساني متخصص و هزينه بسيار زيادي است، اما همکاري بين متخصصين و مؤسسات مختلف، موجب بهره‌برداري مشترک از اين تجهيزات گران‌قيمت و انتقال تجارب به ساير محققين مي‌شود. به اشتراک گذاشتن منابع بيولوژيکی نيز مي‌تواند در پيشبرد سريع برنامه‌ها تأثير زيادي داشته باشد. برای مثال توليد مواد بيولوژيکی از قبيل کاوشگرهاي DNA وآنتي‌بادي‌ها، کار بسيار پرهزينه و وقت‌گيري است. در حالي‌که استفاده مشترک همه اعضای يک تيم از اين مواد مي‌تواند به شناسايي ژن‌ها وپروتئين‌هاي مسؤول تحمل به يخ‌زدگي، خواب گياه و زمستان‌گذراني آنها در گياهان مختلف به راحتی کمک کند. کار تيمي همچنين امکان تبادل مواد گياهي بين اعضا را فراهم مي‌سازد. از طريق برنامه‌هاي تحقيقاتي گروهی انجام آزمايش‌هاي مزرعه‌اي برای ارزيابی عمليات زراعي بهينه، انتخاب ارقام مطلوب حاصل از برنامه‌هاي اصلاحی و گياهان تراريخته، راحت‌تر صورت مي‌گيرد.  

خصوصيات مؤثر بر رشد يخ در داخل بافت‌هاي گياهي 
مطالعات انجام شده با استفاده از تحليل‌هاي دمايي، تکنيک‌هاي ميکروسکوپي دمايي و ترموگرافي مادون قرمز نشان داده است که گسترش يخ در داخل بافت‌هاي گياه تحت تأثير خصوصيات آن بافت قرار دارد. لاية کوتيکول و موم‌هاي روي اپي‌کوتيل مي‌توانند توسعة يخ خارج سلولي به داخل بافت‌ها را تحت تأثير قرار دهند، در حالي‌که ديواره‌هاي سلولي و ترتيب بافت‌هاي آوندي مي‌توانند بر نحوة رشد کريستال‌هاي يخ و الگوي يخ‌زدگي داخل سلولي مؤثر باشند. در واقع اين ساختارها به عنوان يک سد طبيعي باعث تسهيل در فرايند فراسردي مي‌شود و احتمالاً نقش مهمي در جلوگيري از يخ‌زدگي (در دامنة دماهاي 1- تا 5- درجه سانتي‌گراد) و فراسردي عميق سلول‌ها و اندام‌ها (در دامنة دماهاي 20- تا 40- درجه سانتي‌گراد) ايفا مي‌کنند. 
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	شكل 6-1 : تصويربرداري مادون قرمز از نحوه تشكيل يخ در داخل برگ‌هاي گياه در دماي 5/4- درجه سانتي‌گراد


مطالعاتي که با استفاده از تکنيک‌هاي NMR ، تحليل‌هاي حرارتي و ترموگرافي مادون قرمز انجام مي‌گيرد در شناسايي ساختارهايي که از رشد يخ جلوگيري مي‌کنند، مفيد است. بدين منظور خواص ديواره سلولی نيز بررسي خواهد شد تا نقش نفوذپذيري ديواره سلولي، سختي و ثبات ساختار سلول و وجود پروتئين‌هاي ضد يخ‌زدگي، بر يخ‌زدگي و رشد کريستال‌هاي يخ در داخل سلول تعيين شود.
اثر بهاره‌سازي و پاسخ به فتوپريود بر مقاومت به سرما
تهية ارقام متحمل به سرما براي مناطقي که به وفور در معرض تنش سرما قرار مي‌گيرند، مستلزم شناسايي و داشتن درک کاملي از نحوة تنظيم ژنتيکي فرآيند تحمل به سرماست. ثابت شده است که نياز بهاره‌سازي در غلات پاييزه و پاسخ به فتوپريود در غلات بهاره بر بروز ژن‌هاي عامل تحمل به دمای پايين تأثير دارد. در مطالعه‌اي كه با هدف تعيين اثر پاسخ فتوپريود بر بروز ژن‌هاي عامل تحمل به دمای پايين در دو رقم پاييزه نيازمند به بهاره‌سازي گندم شامل نورستار
 و واريور
 و يک رقم جو (Hordeum vulgare. L) انجام گرفت، اين ارقام به مدت صفر تا 98 روز در معرض طول روز کوتاه (8 ساعت) و طول روز بلند (20 ساعت) در شرايط دمايي تطابق‌يابي به سرما (دماي 4 درجه سانتي‌گراد) قرار گرفتند. تعداد نهايي برگ‌ها (FLN) در فواصل زماني مشخصي در طي دورة تطابق‌يابي شمارش شد تا وضعيت بهاره‌سازي گياه اندازه‌گيري شود. حساسيت به فتوپريود در هر دو شرايط روز بلند و روز کوتاه تأثيري بر بهاره‌سازي گياه نداشت، به طوري که هر دو دسته گياهاني که در معرض طول روز کوتاه و طول روز بلند قرار گرفته بودند، در يک زمان به سطح اشباع بهاره‌سازي رسيدند. اما يک افزايش معني‌دار در تعداد برگ‌ها و تأخير در تشکيل برجستگي دوگانه بين روزهاي 49 و 98 در چهار درجه سانتي‌گراد در شرايط روز کوتاه مشاهده شد که نشان مي‌دهد طول روز کوتاه موجب تأخير در مراحل فنولوژيکي گياه مي‌شود.

بعد از يك يخ‌زدگي، سرنوشت سلول به محل تشكيل كريستال يخ‌ بستگي پيدا مي‌كند. بنابراين تشكيل يخ مي‌تواند خارج سلولي باشد كه سلول‌ها در نهايت خودشان را به طور موقتي حفاظت مي‌كنند و يا چنانچه سردشدن سريع است، به طور داخل سلولي باشد كه مخرب است و موجب مرگ سلول مي‌شود. در طي يخ‌بندان‌هاي بهاره، آسيب سلولي معمولاً از طريق يخ‌زدگي خارج سلولي ايجاد مي‌شود و منجر به يك سري اثرات آناتوميكي مي‌شود كه مي‌تواند در تظاهرات مورفولوژيكي متفاوت منعكس شود. 

آسيب سلولي
تشكيل هسته يخ در بيشتر بافت‌هاي گياه، روي سطح ديواره سلولي، در آوندهاي حمل كننده آب يا در فضاهاي خارج سلولي آغاز مي‌شود. كريستال‌هاي يخ از طريق نواحي خارج سلولي پخش مي‌شوند و موجب يك افزايش سريع در غلظت محلول خارج سلولي مي‌شوند. بنابراين يك شيب پتانسيل آب ايجاد مي‌شود كه با حركت آب مايع به خارج سلول همراه است. سلول به عنوان يك سيستم اسمتيك عمل مي‌كند. با افزايش يافتن شيب غلظت آب بين داخل و خارج سلول، آب از طريق پلاسمالما به خارج سلول انتشار مي‌يابد و سلول آب‌زدايي و خشك مي‌شود.

مرگ سلول ممكن است يا از طريق آب‌زدايي شديد باشد كه منجر به انعقاد پروتوپلاسم مي‌شود، و يا به خاطر فروپاشي و انهدام غشا‌هاي سلولي و ديگر اجزاء سلول توسط كريستال يخ باشد. اين فروپاشي معمولاً به صورت چروكيدگي و يا بي‌رنگ شدن بافت مورد نظر مشخص مي‌شود. بنابراين تشكيل يخ پيش‌نيازي براي آسيب‌ديدگي است. اگر چه نقطه ذوب يخ صفر درجه سانتي‌گراد است، اما دمای يخ‌زدن مي‌تواند متنوع باشد. آب و محلول‌هاي رقيق اغلب در زير نقطه ذوبشان به صورت مايع باقي مي‌مانند، اين عدم تشكيل يخ در دماهاي زير نقطه انجماد را فراسردي ناميده​اند. در نتيجه سلول‌هاي پارانشيمي بافت‌هاي فراسرد، آب‌زدايي نمي‌شوند و طي يخ‌زدگي حجم و شكل اصلي خود را حفظ مي‌كنند. بقاء گل‌ها يا ميوه‌ها بعد از يك يخ‌بندان بر مقدار آسيب به بافت‌هاي حياتي و ظرفيت بازگشت سلول آسيب ديده به ادامه رشد و نمو وابسته است. نشانه‌های ظاهري آناتوميكي و مورفولوژيكي متنوعی برای آسيب​های يخ‌زدگي بهاره در اندام‌هاي توليد مثلي درختان ميوه خزان‌دار گزارش شده است.

اثرات آناتوميكي
اثر دما‌هاي يخ‌زدن در همه جوانه‌هاي در حال خواب يكنواخت نيست، و كريستال‌هاي يخ تنها در برخي از بافت‌هاي گل تشكيل مي‌شوند. به علاوه توزيع كريستال‌هاي يخ در جوانه‌هاي يخ‌زده نيز طي فرايند رفع سازگاري تغيير مي‌كند. بنابراين در جوانه‌هاي گل تطابق​يافته، كريستال‌هاي بزرگ يخ در بين فلس‌هاي جوانه و محور جوانه تشكيل می​شود، ولي در اندام‌هاي گل، يخ تشكيل نمی​شود. در حالي‌كه در جوانه‌هاي گل رفع سازگاري شده، كريستال‌هاي يخ در اندام‌هاي گل در حال تكامل مثل آنكه در بين فلس‌هاي جوانه و محور جوانه است، وجود دارد. اين كريستال‌ها عمدتاً در بخش‌هاي پاييني گل درحال تكامل و دمگل تشکيل شده و موجب جدايي لايه اپيدرم از سلول‌هاي مجاور مي‌شود. چندين تئوري به منظور توضيح تجمع انتخابي يخ در بافت‌هاي مختلف جوانه گل مطرح شده است. بنابراين حفاظت اندام‌هاي گل با اين حقيقت در رابطه است كه يك عدم وابستگي فيزيكي بين اندام‌ها وجود دارد و از جمله اينكه ارتباطات آوندي در گياهان قطع مي‌شود. با شكستن خواب، ارتباطات آوندي مجدداً برقرار شده و يخ مي‌تواند داخل بافت‌هاي گل نفوذ كند. 

تئوري‌هاي ديگر فرض كرده‌اند كه تفاوت در پتانسيل آب بين بافت‌ها مي‌تواند موجب تشكيل منطقه‌اي يخ شود يا كه تشكيل يخ نتيجه هسته‌هاي ذاتي يخ است كه در بافت‌هاي تجمع‌دهنده يخ وجود دارند و در بافت‌هاي عاري از يخ وجود ندارند. بعد از يك يخ‌زدگي بهاره آسيب‌هاي متفاوتی در گل‌ها در مرحله دانه گرده يا گرده‌افشاني گزارش شده است. در مواردی كه شامل جدا شدن اپيدرم و هايپودرم از پوست توسط يك لايه يخ مي‌باشند، ريزش خامه، عقيم‌شدن تخمك‌ها، و ترك‌هاي بزرگ در بافت كوتيكول به همراه تعداد زيادي سلول‌هاي تخريب‌شده ديده مي‌شود. آسيب​ها غالباً توسط نازك‌شدن ديواره سلولي، فقدان فعاليت مريستمي و نابودي بافت‌هاي آوندي مشخص مي‌شود. در اطراف كاسبرگ و گلبرگ‌ها هم ممکن است ترك‌هايي ايجاد شود. وقتي که تعداد محدودی از سلول‌ها مي‌ميرند، برگشت‌پذيري و احياء آنها مي‌تواند سريع باشد، چرا كه آسيب معمولاً در يك دوره تقسيم سلولي زياد اتفاق مي‌افتد. ليكن آسيب به بافت قبل و در طي گرده‌افشاني در بلوغ ميوه تداوم دارد. بنابراين التيام بعدي از طريق تشكيل بافت كالوس انجام مي‌شود و ميزان آن به شدت آسيب​ها بستگي دارد. همچنين بافت كالوس در حفره‌هاي ايجاد شده توسط يخ در پوست داخلي و طول لوکول​ها نيز وجود دارد. اين نواحي آسيب‌ديده، كاهش توسعه كوتيكول را نشان مي‌دهند. به علاوه سلول‌هاي آسيب ديده كوتيكول و بافت‌هاي آوندي منجر به آسيب‌هاي متفاوت مي‌شوند. نواحي سلول‌هاي مرده ابتدا به صورت نواحي قهوه‌اي روشن مشاهده مي‌شوند و در نهايت توده‌هاي تيره‌اي از سلول‌هاي نكروز شده ايجاد مي‌كنند كه ترك‌هايي در نواحي آسيب‌ديده دارند. سلول‌هاي نزديك به محل آسيب، معمولاً از نظر شكل، اندازه يا جهت غيرعادي‌اند و غلاف‌هاي آوندي از هم گسسته‌اند و نابودي سلول‌ها در نواحي وسيعي مشاهده مي‌شود. لايه‌هاي له‌شده و سلول‌هاي چوبی شده در سراسر بافت پارانشيمي نزديك به رشته‌هاي آوندي و آسيب عموماً در مسير غلاف‌هاي آوندي اصلي در پوست وجود دارند. بنابراين به نظر مي‌رسد که سلول‌هاي كوتيكول مجاور از ديگر سلول‌هاي كورتكس براي آسيب يخ‌بندان مستعدترند.

 اثرات مورفولوژيكي
اثرات آناتوميكي ناشي از يخ‌بندان‌هاي بهاره در اندام‌هاي توليدمثلي معمولاً منجربه اختلالات مورفولوژيكي داخلي و خارجي شده كه نمو عادي ميوه را تحت تأثير قرار مي‌دهد يا حتي منجر به ريزش ميوه مي‌شود. بنابراين در جوانه هاي گل سيب رفع سازگاري شده كه توسط يخ‌بندان‌هاي بهاره كشته شده​اند، يك قهوه‌اي شدن عمومي به صورت يك علامت خارجي فوري ديده می​شود. متعاقباً جوانه خشك شده و ريزش پيدا مي‌كنند. 

ليكن جوانه‌هاي گل مي‌توانند بدون داشتن علائم خارجي نيز در خامه، تخمدان و يا پرچم‌ها آسيب داخلي ببينند، مانند برخي ارقام پارتنوكارپ هلو، كه در آنها تخمدان مي‌تواند با وجود آسيب‌ديدگي، رشد خود را ادامه دهد. در زمان گل‌دهي كامل نخستين علامت مشاهده شده بعد از آب شدن مجدد در گل‌هاي سيب يك تغيير رنگ به صورت قهوه‌اي در قاعده خامه است و آسيب ممكن است در هر دوي خامه و تخمدان گسترش يابد و منجر به مرگ جفت و سقط تخمك‌ها شود يا منجر به تشكيل شكاف‌هاي بزرگ در بافت کوتيکول مي‌شود. بعد از يخ‌بندان‌هاي شديد گل‌ها نيز مي‌توانند ديگر نشانه​های شبيه ريزش يا قهوه​اي شدن گلبرگ‌ها را نشان دهند. ليكن توالي وقايع ممكن است در ديگر گونه​ها تفاوت داشته باشد. 

حلقه‌هاي يخ‌زدگي علائمي هستند كه در نتيجه آسيب‌ديدگي بر روي پوست ميوه‌ها (معمولا" سيب و گلابي) ايجاد مي‌شوند. در اين موارد دماي يخ‌زدگي به اندازه‌اي دوام نداشته است كه گل يا ميوة كوچك را به طور كامل از بين ببرد. اين حلقه‌ها غالبا" در شرايطي مشاهده مي شوند كه در فصل بهار يك يخ‌بندان سخت روي دهد و بسياري از گل‌ها را نابود كند و برخي از آنها هم زنده بمانند. بنابراين حلقه يخ‌زدگي در زمان يخ‌بندان‌هاي شديدي كه كل محصول ميوه را از بين مي‌برد، كمتر مشاهده مي‌شوند. در زمان يخ‌بندان‌هاي سخت و كوتاه‌مدت مي‌توان حلقه يخ‌زدگي را بر روي ميوه‌هايي كه بر روي درختان منطقه باقي مانده‌اند، مشاهده كرد.

يکي از شايع‌ترين علل شکاف‌ها و ترک‌هايي که در تنة درختان ايجاد مي‌شود، هواي سرد است. ترک‌هايي که به اين دليل به وجود مي‌آيند را ترک‌هاي ناشي از يخ‌بندان مي‌نامند و هنگامي به وجود مي‌آيند که چوب‌هاي داخلي و خارجي در تنة درخت با تغيير دما، با سرعت‌هاي متفاوتي منبسط يا منقبض مي‌شوند. اين اتفاق هنگامي رخ مي‌دهد که در فصل زمستان و به ويژه پس از يک روز آفتابي که تنة درخت توسط گرماي خورشيد گرم شده است، دما به زير صفر درجه نزول کند. سرعت متفاوت انبساط لايه‌هاي چوب داخلي و خارجي منجر به ايجاد فشاري مي‌شود که ترک‌ها را در تنة درخت ايجاد مي‌کنند. اين ترک‌ها به‌طور ناگهاني ايجاد مي‌شوند و ممکن است طول آنها به چندين سانتی​متر برسد و تشكيل آنها معمولاً با صداي بلندي شبيه به شليک تفنگ همراه است. اين ترک‌ها معمولاً از نقاطي منشأ مي‌گيرند که پوستة درخت قبلاً در آن نقاط آسيب فيزيکي ديده است. درختان افرا و چنار بيشتر در معرض ترک‌هاي ناشي از يخ‌بندان قرار دارند. درختانی که به صورت پراكنده و تکي در يک ناحيه قرار دارند و درختاني که در خاک داراي زهکشي ضعيف رشد مي‌کنند نيز بيشتر در معرض ترک‌خوردگي پوسته قرار دارند. 

ترک‌هاي يخي معمولاً اجتناب ناپذيرند. پيچيدن تنةدرخت توسط کاغذهاي مخصوص در پاييز ممکن است جهت جلوگيري از ايجاد ترک‌ها مفيد باشد. در صورت انجام اين کار بايد در فصل بهار حتماً پوشش‌هاي تنة درخت برداشته شوند تا به محل جايگيري آفات و حشرات تبديل نشود. سيب​کاران بعضاً تنة درخت سيب را با پشم شيشه مي‌پوشانند تا از ترک خوردن و ساير آسيب‌هاي زمستانه جلوگيري کنند.

براي درختان خانگي مي‌توان از رنگ‌هاي لاتکس سفيد استفاده کرد، اما براي درختان باغي ممکن است اين کار چشم‌انداز نامطلوبي ايجاد کند. بهترين راه براي جلوگيري از اثرات ثانويه اين ترک‌ها عبارت است از بهبود شرايط رشد درخت و جلوگيري از آسيب ديدن تنة درخت در طول مدت زندگي آن. اگر پوست درخت ترک خورد، آن قسمت از پوست که کاملاً از تنه جدا و آويزان شده است را با استفاده از يک چاقوي تيز، از لبة ترک‌ها برداريد تا يک مقطع تميز ايجاد شود. رنگ‌کردن محل زخم درخت لزومي ندارد.

تطابق به سرما 
در ابتداي پاييز و در زمان شروع رشد غلات پاييزه، اين گياهان از نظر مقاومت به دماهاي يخ‌زدگي تفاوتي با غلات بهاره ندارند و نمي‌توانند در برابر دماهاي يخ‌زدگي دوام آوردند. اما گياهاني که در سرماي پاييزه رشد کنند، نسبت به سرما تطابق مي‌يابند. به‌عنوان مثال مشخص شده است كه حداقل دمايي که گندم پاييزة رقم نورستار تحمل مي‌کند، حدود ºC 3- در ابتداي سپتامبر و حدود ºC 19- يا کمتر در آخر اکتبر است.

در شرايط مزرعه، 8 تا 12 هفته رشد براي توسعه کامل مقاومت به سرماي يک گياه ضروری است‌. چهار تا پنج هفتة اول، دورة رشد فعال است که هنگامي انجام مي‌شود که دماي روزانة خاک در عمق دو تا پنج سانتی‌متر، بيشتر از 9 درجه سانتي‌گراد باشد. تطابق به سرما و زمستان‌گذراني هر دو فرآيندهايي هستند که به انرژي احتياج دارند و اين دورة کوتاه دماي گرم اين امکان را فراهم مي‌سازد که تنها گياهان سالم و بابنيه استقرار يافته و زنده بمانند. گياهاني که طوقة آنها قبل از وقوع يخ‌زدگي توسعه يابد، مطلوب‌تر هستند. با اين حال، گياهاني که با 2 يا 3 برگ وارد فصل زمستان مي‌شوند نيز معمولاً خيلی نامطلوب نيستند.

فرآيند سازگاري به سرما در غلات پاييزه هنگامي آغاز مي‌شود که دماي هواي پاييزي از حدود ºC 9 پايين‌تر رود. هنگامي‌که گياهان پاييزي در معرض دماهاي سازگاري قرا مي‌گيرند، مادة قابل انتقالي که موجب افزايش سازگاري به سرما شود در آنها توليد نمي‌شود. در نتيجه سطح مقاومت به سرما در قسمت‌هاي مختلف گياه از قبيل برگ‌ها، طوقه و ريشه‌ها متفاوت است و بستگي به دمايي دارد که هر قسمت از گياه با آن مواجه مي‌شود. از آنجا که طوقة گياه حاوي بافت‌هايي است که براي بقاي گياه ضروري‌اند، در نتيجه دماي خاک در قسمت طوقه تعيين کنندة شدت بحراني فرايند سازگاري به سرماست.

رشد گياه در دماهايي که سازگاري به سرما را افزايش مي‌دهند، به‌طور قابل ملاحظه‌اي کاهش مي​يابد. در شرايط مزرعه دماي خاک با نزديک‌شدن زمستان به تدريج کاهش مي‌يابد و براي مقاوم شدن کامل گياهان، لازم است که چهار تا هشت هفته دما زير 9 درجه سانتي‌گراد باقی بماند. به‌عنوان مثال گياهان گندم پاييزه‌اي که طوقة آنها در دماي صفر درجه است، در مقايسه با گياهي گه طوقه‌اش در دماي ºC 5 درجه سانتی‌گراد است با سرعت دو برابر به سرما تطابق مي‌يابد.

طي دوران تطابق‌يابي پاييزه، قرار گرفتن طوقة غلات پاييزه در معرض دماهاي بالاي 9 درجه سانتي‌گراد منجر به از دست رفتن سريع مقاومت به سرما مي‌شود. سرعت از دست‌رفتن مقاومت، تقريباً سه برابر بيشتر از سرعت مقاوم شدن است و به دمايي که طوقة گياه با آن مواجه مي‌شود، بستگي دارد. براي مثال، سرعت از دست‌رفتن مقاومت در دماي ºC 18 دو برابر بيشتر از دماي ºC 13 است. در اين مرحله گياهاني که طوقة آنها در معرض دماهاي بالاي 9 درجه قرار گرفته است، فرايند سازگارشدن به سرما را از سرمي‌گيرند. غلات پاييزه معمولاً تا بعد از وقوع يخ‌زدگي در اواخر پاييز، نمي‌توانند به حداکثر پتانسيل مقاومت خود برسند. در ايالت ساسکاچوان سازگاري کامل گياه معمولاً در اواسط تا اواخر ماه نوامبر انجام مي‌شود.

هنگامي‌که تطابق يافتن گياه به سرما کامل شد، در صورت باقي ماندن دماي طوقه در محدودة زير نقطة يخ‌زدگي و وجود انرژي کافي در گياه، غلات پاييزه مي‌توانند سطح مقاومت به سرماي خود را در حد بالايي حفظ کنند. در پاييز و با قرار گرفتن طوقه‌ها در معرض دماهاي سردتر از ºC 9، گياهان به سرما سازگار مي‌شوند. برعکس، مواجهة طولاني مدت گياهان کاملاً سازگاري يافته به سرما با دماهاي بالاتر از نقطة يخ‌زدگي منجر به از دست‌رفتن تدريجي مقاومت به سرما مي‌شود. هر چقدر دماي طوقه در فصل زمستان گرم‌تر باشد، مدت زماني که گياه حداکثر مقاومت به سرماي خود را حفظ مي‌کند، کوتاه‌تر خواهد بود و نيز سرعت از دست رفتن اين مقاومت در آينده، بيشتر خواهد بود.

اگر دماي خاک به زير حداقل دماي قابل تحمل گياه نزول کند، مرگ بافت طوقه را به همراه خواهد داشت. مواجهة طوقة گياهان پاييزه با دماهايي که 2 يا 3 درجه گرم‌تر از حداقل دماي قابل دوام براي گياه باشند نيز منجر به آسيب‌ديدگي سريع و کاهش مقاومت به سرما مي‌شود. همچنين مواجهة طولاني مدت گياه با دماهاي نزديک به دماي حداقل، مي‌تواند منجر به کاهش سريع توانايي گياه در تحمل تنش سرما گردد. به‌عنوان مثال، مواجهة 50 ساقة گندم پاييزة نورستار با دماي ºC 18- در محيط‌هاي کنترل شده باعث کاهش حداقل دماي قابل تحمل گياه از ºC 24- به ºC 18- مي‌شود، يعني از دست‌رفتن مقاومت به سرما به ميزان 6 درجه.

در بهار، بازگشت دماي طوقه به محدودة بالاي ºC 9 باعث تسريع رشد گياه و نهايتاً مقاوم شدن کامل غلات پاييزه مي‌شود. سرعت رشد و سرعت مقاوم شدن، هر دو به دما بستگي دارند. بنابراين از آنجا که خاک‌هاي يخ‌زده در بهار به آرامي گرم مي‌شوند، لازم است دماي هوا به مدت چند هفته گرم باشد تا استقرار مجدد و از دست‌رفتن مقاومت گياهاني که از سرما آسيبي نديده‌اند، به‌طور کامل و مناسب انجام شود.

در حالي‌كه دما‌هاي يخ‌زدگي مي‌توانند به طور جدي به بافت‌هاي گياهي آسيب بزنند، اثرات يخ‌بندان‌هاي بهاره روي اندام​هاي توليدمثلي درختان ميوه خزان‌دار بسيار متغير است و به خصوصيات تنش و ماده گياهي بستگي دارد. بنابراين عواملی كه توسعه آسيب سرما را تحت تأثيرقرار مي‌دهند، شامل شدت و دوام دما‌هاي پايين، ميزان كاهش دما و گرم شدن مجدد، دمای روزهاي قبل و نوسانات دما همانند ساير شرايط اقليمي مثل سرعت باد، رطويت نسبي و پوشش ابر مي‌باشند. به علاوه آسيب يخ‌زدگي مي‌تواند از طريق فرايندهاي مختلف اقليمي كه منجربه انواع مختلف يخ‌بندان‌هاي بهاره از قبيل تشعشعي، انتقالی و تبخيري مي‌شوند، ايجاد ‌شود. عكس‌العمل‌هاي مختلف به يخ‌بندان در ميان ژنوتيپ‌هاي گياه، بافت​هاي يك گياه و فصل‌هاي مختلف منجربه مطالعه مكانيزم‌هاي آسيب با هدف تثبيت زمان ايجاد آسيب و محل آسيب مرگ​آور شده است. ليكن مكانيزم‌هاي درگير در آسيب يخ‌بندان و سخت شدن بي​نهايت پيچيده است و بسياري از جوانب آن ناشناخته مانده​اند. 
اين حقيقت كه ابعاد مختلف پديده سخت شدن در برابر سرما بسيار متنوع است، منجر به مطالعه وسيع آن تغييرات بيوشيميايي و فيزيولوژيكي شده است كه مي‌توانند تحمل به يخ‌زدگي را تغيير دهند. وجود همبستگي بين اجزاء مختلف بافت گياه و فرايند مقاوم شدن در مطالعات متعددی گزارش شده است. به نظر مي‌رسد كه چندين فاكتور ممكن است سخت شدن راتحت تأثير قرار دهند و برخي از آنها مي‌توانند موجب آسيب ديدن گياه شوند، در حالی كه بقيه مي‌توانند از گياه در برابر آسيب يخ‌بندان محافظت كنند. در ادامه به بحث در مورد مهمترين اين عوامل مي‌پردازيم.

1- هسته يخ
تشكيل يخ بر روی گياه يا در داخل آن نيازمند تشكيل يك جنين كوچك كريستال يخ است. از آنجا كه تشكيل يخ پيش نيازي براي آسيب يخ‌زدگي است، واسطه‌هاي هسته‌اي يخ مي‌توانند نقش مهمي در سخت شدن جوانه‌گل بازي ‌كنند. يك عامل مهم كه موجب تشكيل هسته يخ در بافت‌هاي گياه مي‌شود، حضور باكتري‌هاي فعال در هسته‌زايي يخ (INA) مي‌باشد. بنابراين كاهش در اندازه جمعت باكتري‌هاي INA با كاهش آسيب يخ‌بندان در اندام‌هاي توليد مثلي گياهان در رابطه است. به نظر مي‌رسد كه هسته‌زايي يخ به وجود مولدين داخلي هسته يخ در خود گياه نيز وابسته باشد و اين عامل هم امكان افزايش حفاظت در برابر يخ‌بندان از طريق كنترل منابع باكتري‌هاي هسته‌زايي يخ را پيچيده‌تر مي‌سازد. ماهيت مولدهاي هسته يخ در داخل گياهان هنوز به درستي شناخته نشده است، ولي چندين ويژگي آنها را از باكتري‌هاي  INA متمايز مي‌كند. مثلا" وجود اجزاي پروتئيني خاصي در باكتري‌هاي فعال در هسته‌زايي يخ مشخص شده است، كه در مولدهاي داخلي ديده نمي‌شوند.

2- محتواي رطوبت
در چندين گونه گياهی، محتوای رطوبت گياه با سخت شدن جوانه‌گل در رابطه است.  اگرچه افزايش محتواي آب به طور منفي سخت شدن در برابر سرما را در تخمدان تحت تأثير قرار مي‌دهد، ولي نمي‌تواند تفاوت‌هاي ژنتيكي در تحمل به يخ‌بندان تخمدان را در چندين گونه هلو توجيه كند. آب موجود در جوانه‌هاي گل ممكن است آسيب را به دو روش مختلف افزايش دهد: يکی از طريق فراهم كردن مكان‌هاي اضافي براي هسته‌زايي و ديگر از طريق تأثير مستقيم روي مقاومت پروتوپلاسمي. به نظر مي‌رسد که محتواي بالاي آب بافت از طريق آبياري بارانی يا بارندگي با تحمل به يخ‌زدگي در رابطه باشد. ليكن در حالي كه آسيب يخ‌بندان در گل‌ها و ميوه​هاي مرطوب بالاتر از گل‌ها و ميوه​هاي خشك است، گزارش شده که قبل از ظهور نوك گلبرگ در گونه​هاي مختلف درختان ميوه، جوانه‌هاي مرطوب آسيب كمتري از جوانه‌هاي خشك می​بينند و عكس اين نتايج در سال‌هاي مختلف در جوانه‌هاي سيب پديدار شد. اين نتايج متناقض نشان مي‌دهد كه برای تعيين شرايطي كه آبياري باراني مي‌تواند به عنوان روشي براي حفاظت در برابر يخ‌بندان استفاده شود، به كار بسيار بيشتري نياز است.

3- وضعيت تغذيه‌اي
اگرچه وجود يك رابطه مشخص بين محتواي كربوهيدرات با سخت شدن گياه ثابت نشده است، اما به نظر مي‌رسد كه اين دو عامل با يكديگر در ارتباط هستند. كربوهيدرات‌ها غالباً با سخت شدن در برابر سرما ارتباط دارند و به نظر مي‌رسد كه اعمال مختلفي شامل حفاظت از مواد تشكيل دهنده سلول و قابليت كند كردن نمو كريستال‌های يخ داشته باشند. در واقع، تجمع كربوهيدرات‌هاي محلول در آب باعث كاهش نقطه انجماد شيره سلولي شده و بنابراين دمای انجماد سلول را كاهش مي‌دهد. در گونه‌هاي چوبي سطوح كربوهيدرات با سخت شدن جوانه گل همبستگي دارد. در سيب اعمال تيمار سرما موجب افزايش محتواي قند جوانه‌هاي گل و سخت شدن آنها به سرما شد. در درختان سيب سخت شدن در برابر سرماي جوانه‌هاي گل با وضعيت تغذيه​اي گياه نيز در رابطه است. 

حذف شکوفه​ها و عدم وجود ميوه در سال قبل از سخت شدن در برابر سرما، تعداد جوانه‌ها و محتواي سوربيتول گلوكز، نشاسته، نيتروژن، فسفر، پتاسيم و اسيدهاي آمينه هيدروفيليك و اسيديك آنها را افزايش مي‌دهد. اين تفاوت‌ها ممكن است اثري را كه محصول قبلي روي سخت شدن جوانه‌ها دارد توجيه کند و براي برخي تفاوت‌هاي باغ با باغ موجه باشد. در هلو تفاوت در تحمل به  سرما در بين ارقام با تفاوت در محتواي قند، پروتئين و آمينواسيدها در جوانه‌هاي گل در ارتباط مي‌باشد. همجنين در درختان هلو، افزايش در سخت شدن جوانه‌گل از طريق تيمار با اتفون با افزايش در محتواي سوربيتول و سوكروز در مادگي در طي فرايند رفع سازگاري در ارتباط بود.

يخ‌بندان در گياهان زراعي
يک دورة بسيار مهم براي کشت گياهان زراعي، زمان بين آخرين يخ‌بندان بهاره و اولين يخ‌بندان پاييزه است که دورة بدون يخ‌بندان ناميده مي‌شود و فصل رشد مفيد براي توليد محصول زراعي است. اين دوره براي هر منطقه‌اي با توجه به تاريخ وقوع يخ‌بندان‌هاي بهاره و پاييزه تعيين مي‌شود. بدين منظور لازم است تعداد روزهاي لازم براي رسيدگي مهم‌ترين گياهان زراعي منطقه را دانست.
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براي هر موجودي يک دماي پايه وجود دارد که در دماهاي کمتر از آن هيچ رشد ونموي انجام نمي‌گيرد. گرمايي که در دماي بالاتر از دماي پايه تجمع مي‌يابد، معمولاً تحت عنوان درجه روز رشد (GDD) ناميده مي‌شود.

نحوة محاسبة GDD کاملاً روشن است: گرمايي که در هر روز اضافه مي‌شود را مي‌توان از مجموع دماهاي حداکثر و حداقل آن روز و تقسيم حاصل جمع آنها بر دو به‌دست آورد تا ميانگين روزانة محاسبه شود. سپس دماي پاية مخصوص گياه مورد نظر از اين ميانگين کم مي‌شود. مقدار حاصل نشانگر گرماي روزانة قابل استفاده براي آن گياه است.

براي به‌دست آوردن GDD هفتگي، ماهانه و سالانه، مقادير روزانة بزرگتر از صفر را با هم جمع کنيد.

GDD در موارد زير استفاده مي‌شود:

- ارزيابي قابليت يک منطقه براي توليد يک گياه زراعي خاص درآن منطقه

- برآورد مراحل رشد گياهان زراعي يا مراحل زندگي حشرات

- پيش‌بيني دورة بلوغ و تاريخ برداشت چين از گياهان علوفه‌اي

- برآورد تنش گرمايي براي گياهاني از قبيل کلزا

- برآورد عملکرد غلات و کلزا و نيز ميزان پروتئين غلات و روغن کلزا

- يک معيار تصميم‌گيري براي تنظيم تاريخ کاشت براي تفکيک تاريخ‌هاي برداشت در توليد سبزيجات

غلاتي نظير گندم بهاره، جو و يولاف و نيز دانه‌هاي روغني از قبيل کلزا نياز به تجمع حداقل GDD حدود 1200 بالاي 59 درجه سانتي‌گراد دارند تا به بلوغ برسند. بلوغ فيزيولوژيکي زماني است که در آن دانه به حداکثر وزن خشک برسد. زمان حقيقي برداشت محصول 10 تا 14 روز پس از تاريخ رسيدگي فيزيولوژيک است.

مهمترين علائم نشان‌دهندة آسيب‌هاي يخ‌بندان به شرح زيرند:

1- دانه‌هاي کوچک و چروکيده که حاوي موادي شبيه به پلي‌استر است و در هنگام برداشت به پشت هد ماشين برداشت مي‌چسبند.

2- دانه‌هاي درشت و توپر که وقتي فشرده مي‌شوند پر از آب هستند. کارشناسان اتفاق نظر دارند که اين مايع تبخير خواهد شد و دانه‌هاي بسيار سختي باقي مي‌مانند که سرشار از آلفاآميلاز هستند و درصد ريزش آنها پايين است. اگر بتوان اين دانه‌ها را برداشت نمود نيز به‌دليل اندازة کوچک و کيفيت پاييني که دارند غربال شده و از محصول حذف مي‌شوند و ارزش استفاده در تهية نان را نيز ندارند. اغلب اين دانه‌ها ارزشي براي نگهداري به‌عنوان بذر سال بعد را نيز ندارند و درصد جوانه‌زني آنها بسيار پايين است.

3- هيچ دانه​اي در سنبله وجود ندارد.

به خوبي مشخص شده است که کشت زودهنگام گندم و استفاده از ارقام با سرعت نمو بالا منجر به خطر جدي آسيب يخ‌بندان مي​شود. محصولاتي که با تراکم بوته بالا رشد مي​کنند، بيشتر در معرض آسيب يخ‌بندان هستند. چراکه اولاً سريعتر نمو مي​يابند، ثانياً پنجه​هاي دير تشکيل شده گندم در تراکم 150 بذر در متر مربع محتوايN و K بيشتري از آنهايي که از بذرهاي با تراکم 300 بذر در متر مربع کشت شده​اند دارند، که منجر مي​شود حساسيت کمتري به يخ‌بندان داشته باشند. سرانجام در يخ‌بندان تشعشعي دما​هاي سردتر در پروفيل محصول معمولاً در بالاي کنوپی وجود دارد که يک واژگوني دمايي ايجاد مي​شود که به وسيله آن موجب از دست رفتن حرارت از بالاي کنوپي بيشتر از خاک مي​شود. اين در گياهان با تراکم بالا شديدتر است. 

سيخک، گلوکوزيدي، محتواي آب و فروکتان در حساسيت به يخ‌بندان مؤثرند. گلوکوزيدي با مقدار واکس اپي‌کوتيکول در رابطه است. اين واکس موجب ريزش آب از سطح گياه شده و مانع تشکيل يخ و حرکت آن روي گياه مي​شود.

غلات در مرحلة گل‌دهي بيشترين حساسيت را به آسيب‌هاي ناشي از يخ‌بندان دارند. عقيمي جزئي يا کامل بساک‌ها (اندام‌هاي نر گل)، دانه‌هاي توخالي يا نيمه‌پر و بساک‌هاي سفيد رنگ و چروکيده از علائم اين آسيب‌ديدگي هستند. گل‌دهي در قسمت مياني سنبله آغاز مي‌شود و ظرف دورة چند روزه به سمت بالا و پايين سنبله پيش مي‌رود. درنتيجه بسته به حساسيت مراحل مختلف گل‌دهي، در زمان يخ‌بندان در قسمت‌هاي مختلف سنبله تنوع زيادي از نظر تأثير نهايي بر دانه وجود دارد.

گونه‌گياهي، مرحلة نمو و شدت و طول دورة سرما، 3 مورد از مهم‌ترين عوامل تعيين کنندة شدت آسيب‌هاي يخ‌زدگي پاييزه هستند. گندم پاييزه درمراحل اولية نمو خود مقاومت بالايي به يخ‌زدگي‌هاي حدود 20- درجه سانتي‌گراد دارد. در برخي از درختان ميوه همانند سيب، يخ‌زدگي پاييزه موجب آغاز فرايند بهار‌ه‌سازي و تحريک رشد گياه در بهار آينده مي‌شود. اما اغلب گياهان رديفي نسبت به يخ‌زدگي حساسيت زيادي دارند و شدت آسيب‌پذيري آنها بستگي به مرحلة رشدشان دارد. در ادامه مباحثي در زمينه سرما و يخ‌زدگي در مهمترين گياهان زراعي ارائه مي‌شود.

1- ذرت 
ذرت معمولاً از دماهاي 2/1- تا 2/2- درجه سانتي‌گراد يا کمتر از آن، آسيب مي‌بيند. ذرت از لحاظ فيزيولوژيکي، معمولاً 50 تا 55 روز پس از تاريخ 50 درصد کاکل‌دهي، مي‌رسد. دماهاي پايين‌تر از اين باعث مرگ کامل ساقه‌ها مي‌شود. اگر تنها برگ‌هاي بالايي يخ بزنند، رشد دانه‌ها متوقف مي‌شود و دانه‌هاي چروکيده حاصل مي‌شوند. اگر ذرت در مرحلة رطوبت حدود 35 درصد باشد يا لاية سياه‌رنگي در قاعدة دانه‌ها تشکيل شده باشد، گياه به بلوغ فيزيولوژيکي رسيده است و حتي با وجود يخ‌بندان، دانه‌ها رشد و نمو نرمال خواهند داشت. ذرت‌هاي نارس و يخ‌زده بهتراست براي سيلو يا علوفه استفاده شوند. 

هنگامي‌که دما به مدت 4 تا 5 ساعت کمتر از صفر درجه سانتي‌گراد باقي بماند يا به مدت چند دقيقه به °C 2- يا کمتر برسد، آسيب‌هاي شديدي به برگ، ساقه و پوست گياه وارد مي‌شود. در مورد يخ‌زدگي تشعشعي، اين آسيب‌ها مي‌تواند در شرايطي که دماي هوا چندين درجه بالاتر از صفر درجه سانتي‌گراد و هوا صاف و آرام است نيز اتفاق افتد. در چنين شرايطي دماي برگ کمتر از هواست و قسمت‌هاي بالاي گياه که در فاصلة بيشتري از منبع تشعشع قرار دارند، بيشتر در معرض آسيب‌ديدگي قرار دارند. آسيب وارد از يخ‌بندان بر عملکرد نهايي دانه بستگي به آن دارد که چه مقدار از بافت برگ از بين رفته و گياه در چه مرحله‌اي از نمو قرار دارد؟ به‌طور کلي يخ‌زدگي در اوايل دوران پرشدن دانه مي‌تواند عملکرد را 25 تا 40 درصدکاهش دهد. اگرگياه کاملاً وارد مرحلة رسيدگي دانه شده باشد، کاهش عملکرد معادل 5 تا 10 درصد خواهد بود و اگرگياه از نظر فيزيولوژيکي کاملاً رسيده باشد، هيچ نقصان عملکردي حاصل نخواهد شد.

ارزيابي خسارت‌هاي ناشي از يخ‌بندان در گياه جوان ذرت
ارزيابي اثر يخ‌بندان‌هاي بهاره بر گياهان جوان ذرت ممكن است كار آسان يا سختي باشد، كه اين بستگي به شرايط آب و هوايي بعد از يخ‌بندان و تجارب افراد ارزيابي كننده دارد. سرعت احياء گياهان ذرت پس از رفع يخ‌بندان، خود مي‌تواند نشان‌دهندة شدت واقعي آسيب‌هاي ناشي از يخ‌بندان باشد. اما مهم‌ترين اصل در ارزيابي خسارت‌ها، صبر داشتن است. صبر كردن بدان خاطر است كه احياء و بهبود رشد گياه پس از خسارت ديدن از يخ‌بندان، ممكن است تا چندين روز يا حتي بيشتر پس از يخ‌بندان هم قابل مشاهده نباشد. اگر در اين زمان هوا سرد باشد، رشد مجدد گياه به كندي انجام مي‌شود.

رشد مجدد گياه ذرت آسيب‌ديده از يخ‌بندان اصولا" وابسته به سالم ماندن و عدم آسيب‌يدگي نقطة رشد داخي گياه است. خوشبختانه نقطة رشد فعال گياه از زمان كاشت تا حدود زمان 6 برگي در زير سطح زمين مي‌ماند و در اين حالت تقريبا" در برابر آسيب‌هاي مستقيم سرما، محفوظ است. با شروع مرحلة 6 برگي، stalk شروع به طويل شدن مي‌كند و نقطة فعال رشد كه در انتهاي بالايي بافت stalk قرار دارد، به سرعت از سطح زمين ارتفاع مي‌گيرد و بنابراين در برابر خسارت‌هاي يخ‌بندان آسيب‌پذيرتر مي‌گردد.

براي مشاهده آسيب وارد بر نقطة رشد، مي‌توان ساقة ذرت را به صورت عمودي شكاف داد و نقطه رشد را كه در نزديكي بالاي بافت هرمي شكل Stalk و در زير برگ‌هاي پيچ‌خورده ساقه شكافته واقع شده است، مشاهده كرد. بافت سالم stalk رنگ سفيد مايل به زرد و ظاهر منسجم و محكم دارد، در حالي كه بافت آسيب‌ديده به حالت رنگ پريده و نرم يا به صورت آب‌سوخته در مي‌آيد. برگ‌هاي پيچ‌خورده داخل whorl اگر سالم باشند به رنگ سبز مايل به زرد تا سبز هستند، اما برگ آسيب‌ديده به رنگ خاكستري و ظاهر غيرمنسجم ديده مي‌شود. 

مشكلي كه در زمينه ارزيابي نقطه رشد فعال گياه وجود دارد آن است كه هواي سرد بعد از يك يخ‌بندان مي‌تواند Deterioration بافت‌هاي آسيب‌ديدة گياه را به تعويق اندازد و نقاط رشد ذرت را در ظاهر سالم نشان دهد. بهترين راه براي بررسي شدت آسيب‌هاي يخ‌بندان بر گياهان جوان ذرت آن است كه مزرعه را به مدت 3 تا 5 روز به حال خود رها كنيد و پس از گذشت اين زمان، رشد مجدد را ارزيابي كنيد. بعد از 3 تا 5 روز، در گياهاني كه سالم مانده‌اند، برگ‌هاي جديد از محل Whorl شروع به رشد مي‌كنند، اما در گياهاني كه از بين رفته‌اند هيچ رشد جديدي مشاهده نمي‌شود. لازم به ذكر است كه شدت نقصان عملكرد در گياهان جوان‌تر از شش‌برگي، در درجه اول به شدت خسارت وارد بر ساقه‌ها بستگي دارد و نه به آسيب‌ديدگي برگ‌ها. 

2- سويا
سويا در مقايسه با ذرت حساسيت بيشتري نسبت به دماهاي يخ‌زدگي دارد. در مورد سويا نيز آسيب وارد بر عملکرد نهايي بستگي به مرحلة نمو گياه دارد. از آنجا که حدود 40 درصد از عملکرد در فاصله 20 روز قبل از رسيدگي حاصل مي‌شود، حتي يخ‌زدگي‌هايي که در اواخر فصل رشد اتفاق مي‌افتد نيز مي‌توانند تأثير قابل ملاحظه‌اي در کاهش عملکرد داشته باشند. تحقيقات نشان‌ مي‌دهد که اگر يخ‌زدگي در اوايل پرشدن دانه اتفاق افتد مي‌تواند عملکرد را تا 81 درصد کاهش دهد و اگر دانه پر شده باشد، 30 تا 40 درصد و اگر به رسيدگي فيزيولوژيکي رسيده باشد خسارت اندکي وارد خواهد شد. سويا به راحتي از يخ‌بندان‌هاي سبک در دماي صفر تا 2/2- درجه سانتي‌گراد ، آسيب مي‌بيند. دانه​هايي که هنوز سبز و نرم هستند، چروکيده می‌شوند. ساقه‌ها به سرعت به رنگ سبز تيره تا قهوه‌اي در مي​آيند و تغيير رنگ آنها برگشت‌پذير نيست. لوبياهاي واقع در غلاف‌هايي که به رنگ زرد در مي‌آيند، رشد و بلوغ نرمال خواهند داشت. برخي از لوبياهاي سبز، پس از 30 تا 40 روز انبارداري، به رنگ زرد درمي‌آيند. رسيدگي براي برداشت زماني است که بتوان لوبياها را با حداقل ريزش و خسارت مزرعه‌اي و يا آسيب​ديدگي دانه‌ها، کمباين کرد. در اين مرحله، لوبياها رطوبتي حدود 13 تا 14 درصد دارند و بلوغ آنها لزوماً ارتباطي با رنگ نيام ندارد. زارعان و محققان سال‌ها تلاش کرده‌اند تا از رنگ زرد برگ‌ها و نيام‌ها و رنگ قهوه‌اي نيام‌ها بتوانند مرحلة بلوغ گياه را برآورد نمايند. اما اين روش دقت کافي را ندارد، چرا که واريته‌هاي مختلف از نظر رنگ و علائم مربوط به بلوغ فيزيولوژيکي با هم تفاوت دارند. نتايج مطالعات ديگري حاکي است که نيام‌هاي به رنگ زرد متمايل به قهوه‌اي، بهترين شاخصة عيني براي تشخيص بلوغ فيزيولوژيکي به‌شمار مي‌روند. براي مشاهدة ميزان چروکيدگي دانه‌ها و جداشدن دانه‌ها از غشاي سفيدرنگ داخل نيام، چند نيام را باز کنيد و با انجام اين کار بلوغ فيزيولوژيکي دانه‌هاي سويا را مشاهده کنيد. برداشت دانه‌ها معمولاً حدود دو هفته پس از فرارسيدن بلوغ فيزيولوژيکي آنها، انجام مي‌گيرد.

اگر بين مراحل پرشدن دانه تا شروع رسيدگي سويا، همة برگ‌هاي گياه از بين بروند، خسارتي حدود 53 درصد يا کمتر به محصول وارد مي‌شود. در صورت وقوع يخ‌زدگي قبل از رسيدگي هرچقدر تاريخ يخ‌زدگي به تاريخ رسيدگي نزديکتر باشد، خسارت کمتري به عملکرد محصول وارد مي‌شود. دماي هوای 6/1- درجه سانتي‌گراد يا کمتر باعث از بين رفتن کامل گياهان سويا مي‌شود.

3- گندم، دوروم و ساير غلات دانه‌ريز
دماي هواي زير صفر درجه سانتي‌گراد که معادل نقطة انجماد آب است، باعث عقيمي خوشه‌چه‌ها در مرحلة سنبلة چکمه‌اي و در حال گل‌دهي مي‌گردد. در مرحلة شيري شدن دانه، دماي پايين‌تر ازصفر درجه سانتي‌گراد باعث چروکيده شدن دانه‌ها مي‌شود. خوشه‌هاي نارس يخ‌زده به‌رنگ سفيد در مي‌آيند. پس از اواسط مرحلة خميري شدن دانه، دماهاي8/3- درجه سانتي‌گراد و کمتر از آن موجب آسيب‌ديدگي پوست دانه، چروکيدگي دانه‌ها و احتمالاً کاهش جوانه‌زني مي‌شود. آسيب‌ديدگي پوست دانه موجب کاهش وزن استاندارد و احتمالاً کاهش مرغوبيت و بازارپسندي دانه‌ها خواهد شد. دانه‌هايي که براي استفاده به‌عنوان بذر نگهداري مي‌شوند، بايد حتماً از نظر بنيه و درصد جوانه‌زني آزمايش شوند.

4- بزرک
گياه بزرک در مرحلة گل‌دهي و اوايل مرحلة تشکيل قوزه، بيشترين حساسيت را دارد. بذرهاي نارس ممکن است در نتيجة دماهاي صفر تا 2/2- درجه سانتي‌گراد از بين بروند. پس از آنکه دانه‌ها به مرحلة خميري رسيدند، مقاومت بيشتري نسبت به يخ‌بندان پيدا مي‌کنند.

5- آفتابگردان
بيشترين حساسيت را در مرحلة جوانه و گل‌دهي دارد. دماهاي 2/1- تا 2/2- درجه سانتي‌گراد مي‌تواند منجر به آسيب‌ديدن جوانه‌ها، عقيمي مقطعي خوشه‌ها و ايجاد حلقه‌هايي در طبق‌هاي در حال گل‌دهي گردد. پس از گرده‌افشاني و افتادن گلبرگ‌ها، آفتابگردان مي‌‌تواند دماهاي تا 5/3- درجه را نيز با حداقل آسيب‌ديدگي تحمل نمايد. دماهاي حدود 5/3- در مرحلة جوانه، غالباً موجب آسيب‌ديدگي ساقه در قسمت زير جوانه‌ها و توقف رشد دانه‌ها مي‌شود.

6- کلزا
آسيب وارد بر گياه کلزا به‌شدت آسيب‌ديدگي غلات نيست اما در برخي مزارع نيز آسيب‌هاي نسبتاً شديدي به محصول واد مي‌شود. علائمي که اين آسيب‌ها را نشان مي‌دهند عبارتند از:

چندين دانه به رنگ سبز روشن در نيام‌ها باقي مي‌مانند، هر چند که پوشش دانه به رسيدگي ادامه مي​دهد و به رنگ قهوه‌اي مايل به مشکي تغيير مي‌کند. يک محقق معتقد است که اين پديدة ناشي از آن است که ميزان کلروفيل دانه در زمان از بين رفتن دانه قبل از رسيدگي، ثابت مي‌ماند يعني يخ‌بندان باعث توقف توسعة کلروفيل دانه مي‌شود.

7- لوبيا 
نسبت به يخ‌بندان (دماي صفر تا 2/1- درجه سانتي‌گراد) بسيار حساس هستند. نيام‌هاي زودرسي که رنگ زرد تا خرمايي دارند، به اندازة کافي رسيده‌اند و مي‌توانند از خسارت‌هاي يخ‌بندان فرار کنند. گل‌ها و نيام‌هاي ديررس و سبزرنگ به‌سادگي از يخ‌بندان آسيب مي‌بينند. لوبياهاي سبز چروکيده خواهند شد اما بايد در مزرعه رها شوند تا خشک شوند و بتوان آنها را از لوبياهاي رسيده تفکيک نمود.

8- زيتون
يک فاکتور محدود کننده قوي در پرورش زيتون، حداقل دما در زمستان و اوايل بهار مي‌باشد. زماني که دما در زمستان به 10- درجه سانتي‌گراد سقوط مي‌کند، قسمت‌هاي هوايي زيتون با درجات متفاوتي، آسيب مي‌بينند و بازسازي و ترميم مجدد باغات زيتون شديداً آسيب ديده براي توليدکنندگان زيتون بسيار پرهزينه است. انتخاب ژنوتيپ‌هاي متحمل به يخ‌بندان و آگاهي از مکانيزم‌هاي سخت شدن در برابر يخ‌بندان، مقاومت به يخ‌بندان در زيتون را تا حد زيادي بهبود مي‌بخشد. از اين رو استفاده از يک معيار ساده و مؤثر انتخاب، براي انتخاب اين نوع ژنوتيپ‌ها ضروري است.

اخيراً آگاهي از مقاومت به يخ‌بندان در زيتون بيشتر بر پايه مشاهدات مزرعه‌اي بعد از يخ‌بندان انجام مي‌شود.

چندين روش براي انتخاب ژنوتيپ​هاي مقاوم زيتون گزارش شده است که تراکم روزنه‌اي، آزاد کردن ترکيبات فنوليک، آناليزهاي تفرق دمايي و نشست يوني از جمله اين روش​ها هستند. هر چند که همه اين تکنيک‌ها می​توانند به طور موفقي ارقام مقاوم به يخ‌بندان و حساس به يخ‌بندان زيتون را تفکیک کنند، تنها در ژنوتيپ​هاي محدودي مورد استفاده قرار گرفته‌اند. به علاوه آزمون​هاي حيات وابسته به اين روش‌ها تنها در بخش​هايي از گياه استفاده شده​اند. به طوري که راه حل قطعي براي اين سؤال که آيا يک ژنوتيپ واقعاً مقاوم به يخ‌بندان است، هنوز نمي​تواند بيان کرد. زیتون همانند اغلب گونه​هاي چوبي ديگر، شرايط سرمای شدید را با مکانيزم اجتناب از يخ‌زدگي تحمل مي​کند. اين پديده عموماً از طريق تکنيک آناليز تفرق دمايي DTA مطالعه شده است. اگر چه زيتون به عنوان مقاوم​ترين گونه درختي نيمه استوايي نسبت به يخ‌بندان است، ارقام آن به دليل تفاوت در بقا و زنده ماندن اندام‌ها و بافت‌هاي خاصشان در يخ‌بندان، در سخت شدن به يخ‌بندان با هم فرق مي‌کنند. هدف اين مطالعه شناسايي ارقام مختلف زيتون براي سخت شدن به يخ‌بندان از طريق روش‌هاي نشست يوني و DTA بود که روي بوته‌هاي زيتون سه ساله رشد يافته داخل گلدان که در معرض استرس يخ‌زدگي قرار داشتند، انجام شد.

 9- علف​زارهاي يخ‌زده 
احتمال ايجاد مسموميت‌هاي ناشي از پروسيک‌اسيد واتخاذ تصميمات مديريتي در اين رابطه بستگي به اندازه گياه در زمان وقوع يخ‌بندان و شدت آسيب‌هاي وارده دارد. زارعان بايد به اين نکته آگاهي داشته باشند که مقادير خسارت‌زاي پروسيک‌اسيد، بسيار به‌ندرت اتفاق مي‌افتد. پروسيک‌اسيد يا همان هيدروسيانيک‌اسيد (يک ترکيب سيانيدي) در گياهان سودان‌گراس و هيبريدهاي سورگوم‌ سودان‌گراس که تحت تنش شديد سرما و يخ‌بندان قرار گرفته باشند، ايجاد مي‌شوند. هيدروسيانيک‌اسيد معمولاً ظرف چند ساعت پس از يخ‌بندان توليد مي‌شود و ظرف چند روز بعد از آن پراکنده مي‌شود و خطر مسموميت برطرف مي‌شود. ايمن‌ترين تصميم مديريتي آن است که گوسفندان و بزها را تا چند روز از مزارع يخ‌زده دور نگه داريد. پس از گذشت 3 تا 4 روز مي‌توان دام‌ها را به مزرعة آسيب ديدة حاوي بوته‌هاي سودان​گراس با ارتفاع 18 اينچ يا بيشتر يا هيبريدهاي به ارتفاع 30 اينچ يا بيشتر، بازگرداند. اگر در زمان وقوع يخ‌بندان ارتفاع بوته‌ها کمتر از اين مقدار است، بايد گوسفند و گاو را به‌مدت 10 روز تا دو هفته به علف​زار وارد نکرد. سپس بايد ديد که آيا علائم رشد مجدد (پنجه يا پاجوش) در گياهاني‌که آسيب جزئي ديده‌اند مشاهده مي‌شود؟ چراي مستقيم روي اين ساقه‌هاي تازه تشکيل شده نيز مي‌تواند خطر مسموميت به همراه داشته باشد. هنگامي‌که ساقه‌هاي جديد پس از يخ‌بندان تشکيل مي‌شوند، باید تا دو هفته پس از وقوع يخ‌بنداني که باعث از بين‌رفتن اين ساقه‌ها مي‌شود، از چرانيدن دام‌ها خودداري کرد.

اگر نسبت به سمي بودن علوفه شک داريد، دام‌ها را به چراگاه ديگري ببريد. دام‌ها را مي‌توان پس از وقوع يک يخ‌بندان کشنده و طي شدن يک دورة تأخير به مدت مناسب از آن يخ‌بندان، به مزرعة سودان​گراس برگردانيد.

علوفه‌اي که در مزرعه چرا مي‌شود يا به‌منظور برداشت علوفة خشک در مزرعه رها مي‌شود، در زمان شروع يخ‌بندان ممکن است ترکيبات سمي زيادي در خود داشته باشد که مي‌تواند براي توليدات دامي مشکل‌ساز باشد، به‌ويژه در مناطقي که در معرض تنش خشکي يا يخ‌بندان زودرس پاييزه قرار دارند. رايج‌ترين موارد مسموميت ناشي از علوفه، يکي مسموميت‌هاي ناشي از نيترات است که پس از مصرف توسط دام در داخل بدن به نيتريت تبديل مي‌شود و يکي مسموميت ناشي از پرسيک‌اسيد (سيانيد) که هر دو آنها قابليت انتقال اکسيژن توسط خون را کاهش مي‌دهند. هر دو اين مسموميت‌ها ممکن است در زمان خشکي و يا هنگامي‌که شرايط معمول رشد به دليلي از قبيل يخ‌بندان، تگرگ يا رشد سريع پس از بارندگي، دچار اختلال يا تغيير شود، در علوفه ايجاد شوند.

مسموميت پروسيک اسيد اصولاً در سودان‌گراس و سورگوم علوفه‌اي ايجاد مي‌شود که هر دو حاوي مقادير زيادي از ترکيباتي هستند که در شرايط خاصي مي‌توانند سيانيد آزاد کنند. سورگوم و هيبريد سورگوم سودان‌گراس هر دو مقدار پروسيک‌اسيد بيشتري نسبت به سودان‌گراس دارند. واريته‌هاي انتخابي از قيبل Trudan، Piper در سودان‌گراس مقدار پروسيک‌اسيد کمتري دارند. اگر گياهان از يخ‌زدگي يا لگدکوب شدن آسيب بينند يا رشد مجدد آنها تحريک شود، تجمع و آزادشدن سيانيد افزايش مي‌يابد و منجر به افزايش احتمال مسموميت مي‌شود. برگ‌ها و ساقه‌هاي يخ‌بندان، شرايط خشکي يا زمان چراي گياه را بايد به‌دقت مدنظر قرار داد.

ارزيابي خسارت‌هاي يخ‌زدگي در يونجه
براي ارزيابي شدت آسيب‌هاي وارد بر گياه يونجه، بايد به پشت برگ‌هاي يخ‌زده و پژمرده نگاه كنيد و تعيين كنيد كه آيا نقطه فعال رشد گياه از بين رفته است يا هنوز فعال است. اين نقطه رشد كه مريستم Apical هم ناميده مي‌شود، محل اوليه رشد تمامي برگ‌ها، ساقه‌ها و شاخه‌هاي يونجه است. اين نقطه دقيقا" در بالاي ساقه اصلي واقع شده است و در داخل يك خوشه متراكم از برگ‌هاي جوان پوشيده شده است.  

از آنجا كه نقطه رشد در داخل توده‌اي از برگ‌هاي جوان محصور شده است، بنابراين به خودي خود تا حدودي در برابر سرما حفاظت مي‌شود. ممكن است برگ‌ها و ساقه‌هاي اطراف آن يخ بزنند، پژمرده شوند و از بين بروند، در حالي كه خود نقطه رشد سالم مي‌ماند و با شروع هواي گرم، فعاليت خود را از سر مي‌گيرد. بنابراين اگر نقطه رشد فعال در گياه يونجه بتواند در برابر يخ‌زدگي دوام آورد، گياه مجددا" رشد خود را آغاز خواهد كرد و مي‌توان منتظر شروع رشد مجدد گياه بود.

اما اگر نقطه رشد در اثر يخ‌زدگي از بين برود، رشد آن ساقه كاهش خواهد يافت. در اين صورت هر گونه رشد جديدي در گياه بايد از محل ساقه‌هاي نو در طوقه يا شاخه‌هاي پاييني انجام گيرد. اگر گياهان آسيب‌ديده به صورت دست‌نخورده رها شوند، رشد مجدد آنها با تأخير آغاز خواهد شد. در حالي كه چيدن گياهان آسيب‌ديده مي‌تواند موجب تسريع در رشد مجدد و احياء آنها مي‌شود. پس از وقوع يك يخ‌زدگي مي‌توان ديد كه گياهان سالم و خوب يونجه، حتي بعد از يك برداشت زودهنگام نيز رشد مي‌كنند و مزارع سالمي احيا مي‌شوند. اما لزومي ندارد كه چيدن زودهنگام گياهان آسيب‌ديده حتما" انجام شود. زيرا خود گياه مي‌تواند رشد مجدد را آغاز كند، هرچند كه ممكن است به زمان كمي طولاني‌تر نياز باشد. 

حدود 7 تا 10 روز پس از وقوع يخ‌زدگي، برگ گياهان يونجه را در مزرعه بررسي كنيد تا دقيقا" مشخص شود كه آيا نقاط رشد و نوك ساقه‌ها از بين رفته است يا گياه رشد مجدد خود را آغاز كرده است. آنگاه مي‌توان تصميم گرفت كه گياه بايد برداشت شود يا در مزرعه بماند و رشد مجدد خود را به طور طبيعي ادامه دهد. 

اندازه‌گيري دقيق دماي هوا و گياه در يك مزرعة يونجه و پيش‌بيني اثر آن بر رشد (يا مرگ) گياه، به اطلاعات  تخصصي زيادي نياز ندارد. دماي هوايي كه از ايستگاه هواشناسي اعلام مي‌شود و يا دمايي كه از دماسنج قرائت مي‌شود، احتمالا" آن دمايي نيست كه گياه يونجه در عمل آن را تجربه مي‌كند. وضعيت توپوگرافي منطقه، وزش باد و اثر تعديل كنندة خاك گرم، عواملي هستند كه تأثير زيادي بر ريزاقليم داخل يك مزرعه يونجه دارند و باعث ايجاد تفاوت‌هايي بين نقاط مختلف مزرعه مي‌شوند.

يخ‌بندان سبك (5/2- تا 5/0- درجه سانتي‌گراد)
هنگامي كه خواب بهاره گياه يونجه مي‌شكند، مقاومت آن به سرما شديدا" كاهش مي‌يابد. برگ‌هاي روي گياهچه‌هاي تازه روييدة يونجه غالبا" در اثر دماهاي حدود 5/2- تا 2- درجه (يا سردتر) از بين مي‌روند. اما جوانه‌ها و نقاط فعال رشد تا حدودي محفوظ‌ترند و اغلب به رشد معمول خود ادامه مي‌دهند. تنها پيامد قابل مشاهده يك يخ‌بندان سبك در يونجه،‌ از بين رفتن تعدادي از برگ‌هاي سه‌برگچه‌اي در قسمت پايين ساقه است كه به زمان chronological يخ‌بندان بستگي دارد. اين خسارت سبك در اغلب مزارع واقع در نقاط پست و كم ارتفاع مشاهده مي‌شود. گاهي در نتيجه وقوع يخ‌بندان‌هاي سبك، چند سانتي‌متر بالايي ساقة يونجه به حالت پيچ‌خورده درمي‌آيد (شبيه به علائم ناشي از مصرف علف‌كش توفوردي)، اما گياه رشد معمول خود را ادامه خواهد داد. يخ‌بندان‌هاي سبك معمولا" اثر چنداني بر رشد ونمو مورفولوژيكي يونجه ندارند و نيازي به تغيير در عمليات برداشت محصول نيست. 

يخ‌بندان ملايم (5/3- تا 5/2- درجه)
دماهايي كه باعث يخ‌زدگي نوك ساقه‌هاي يونجه شود، آسيب‌هاي شديدي را به نقاط فعال رشد كه در انتهاي ساقه واقع شده‌اند، و نيز به بافت ساقه و برگ‌هاي محافظ آنها وارد مي‌سازد. اما كل ساقخ از بين نمي‌رود و در كنار هر برگي در قسمت‌هاي پايين‌تر ساقه يك جوانه در حال خواب وجود دارد كه مي‌تواند به يك شاخه جديد بر روي ساقه تبديل شود. جوانه‌هاي واقع در قسمت طوقه نيز مي‌توانند رشد كرده و ساقه‌هاي جديد توليد كنند. نوك يخ‌زده ساقه‌ها به تدريج خشك و زرد مي‌شود و ارزش غذايي آن از بين مي‌رود. اما ساقه‌هاي پاييني كه نقاط رشد آنها سالم است به رشد معمول خود ادامه مي‌دهند. 

تا چند هفته پس از وقوع يخ‌بندان‌هاي سبك، ظاهر گياه يونجه هنوز به صورت غيريكنواخت و آسيب‌ديده به نظر مي‌رسد. ساقه‌هايي كه آسيب نديده‌اند به رشد معمول خود ادامه مي‌دهند تا به مرحله رسيدگي ساقه، جوانه‌زني و تشكيل گل برسند. گياهاني كه تنها دماهاي محدودة يخ‌بندان سبك را تجربه كرده‌اند نيز به طور معمول رشد مي‌كنند و به مرحلة رشد زايشي مي‌رسند. قسمت‌هاي پاييني ساقه‌هايي كه نقاط رشد انتهايي آنها از بين رفته است به مرحلة رسيدگي مي‌رسند، اما فيبر آنها افزايش و كيفيت غذايي آنها كاهش مي‌يابد. شاخه‌هاي جانبي و ساقه‌هاي جديدي كه از محل طوقه رشد كرده‌اند، به مدت طولاني‌تري سبز باقي مي‌مانند و كيفيت غذايي آنها نسبت به ساقه‌هاي مسن بيشتر است. در اين شرايط، تصميم‌گيري در مورد برداشت محصول بايد با توجه به هدف نهايي كاشت محصول و ارزش تغذيه‌اي آن انجام گيرد. زمان برداشت محصول باكيفيت براي توليد شير، بايد بر اساس رسيدگي ساقه‌هاي مسن‌تر تعيين شود. در برخي موارد اين كار به معني برداشت برگ‌هاي جديدي است كه در شاخه‌هاي جديد ساقه‌هاي يخ‌زده وجود دارند و چندين هفته از ساقه‌هاي پايه خود جوان‌تر هستند. براي برداشت علوفه داراي كيفيت خوراكي، بهتر است كه برداشت چين‌ها بر اساس نتايج آزمايش‌هاي دقيق آزمايشگاهي باشد، زيرا شاخص‌هاي عيني ممكن است نتوانند معيار مناسبي باشند. اگر از شاخص PEAQ
 استفاده مي‌كنيد، سعي كنيد ابتدا نقاطي از مزرعه كه آسيب نديده‌اند را پيدا كنيد تا بهتر بتوانيد تغير كيفيت يونجه در اثر يخ‌بندان را تشخيص دهيد، و سپس آزمايش‌ها را در تمام سطح مزرعه انجام دهيد. 

از نظر فيزيولوژيكي، گياهاني كه به يخ‌بندان‌ ملايم برخورده‌اند، هنوز سطح برگ خود را به طور تقريبا" كامل حفظ مي‌كنند و شدت آسيب‌ديدگي ‌آنها از تنش به حدي نيست كه برداشت آنها را به تأخير اندازيد. البته مزرعه‌هايي كه در زمستان آسيب ديده‌اند و رشد مجدد آنها نيز به دليل يخورد با هواي سرد به كندي انجام مي‌گيرد، از اين نظر مستثني هستند. در مورد اين گياهان بهتر است كه برداشت محصول با يك يا دو هفته تأخير و يا در زمان اوايل تا اواسط گل‌دهي انجام شود. برخي زارعان تنها به دليل آن كه نوك بعضي از ساقه‌هاي يونجه يخ زده است، برداشت محصول را يك تا دو هفته زودتر از معمول انجام مي‌دهند. اين كار نه تنها باعث كاهش عملكرد محصول مي‌شود، بلكه آثار مضر فيزيولوژيكي ناشي از تنش چيدن زودهنگام گياه را نيز در پي خواهد داشت. 

يخ‌بندان شديد (پايين تر از 5/3- درجه)
در رابطه با سرماهاي سختي كه بافت گياهان يونجه واقع در عمق پوشش گياهي را از بين ببرد، نكات مهم زيادي را بايد مد نظر قرار داد. ساقه‌هايي كه با يخ‌بندان سخت برخورد كنند، به طور كامل از بين مي‌روند و هيچ عملكرد ديگري توليد نخواهند كرد و گياه از ناحيه جوانه‌هاي واقع در قسمت طوقه رشد مجدد خود را آغاز خواهد كرد.

اگر قصد داريد كه ارزش تغذيه‌اي يونجة يخ‌زده را تا حد امكان حفظ كنيد، بايد عمليات برداشت و تيمارهاي مناسب براي گياهان خسارت‌ديده را هر چه زودتر و تا قبل از آنكه هوازدگي گياه موجب از دست رفتن ارزش تغذيه‌اي آن شود، آغاز كنيد. از نظر فيزيولوژيكي اين برداشت زودهنگام مي‌تواند منجر به آن شود كه رشد مجدد گياه از پايه‌هاي آسيب‌ديده با سرعت كمتري نسبت به حالت معمول انجام گيرد. همچنين باعث مي‌شود كه تغييري در برنامة برداشت متناوب چين‌ها در مابقي طول سال ايجاد شود و برداشت هر چين به مدت 1 تا 2 هفته زودتر انجام گيرد. اگر اين اقدامات انجام نشود، ساقه‌هاي جديدي كه از محل طوقه رشد كرده‌اند (رشد دوم گياه) در بين ساقه‌هاي مرده قرار خواهند داشت و 4 تا 5 هفتة بعد يعني در اواخر مرحلة جوانه‌دهي يا اوايل گل‌دهي، آماده برداشت خواهند بود. اما وجود ساقه‌هاي قديمي و مرده باعث بالا رفتن عملكرد ماده خشك علوفه در چين‌هاي اول و دوم مي‌شود، اما مقدار فيبرهاي نامطلوب هم در علوفه افزايش مي يابد.

يونجه و شبدرهاي آسيب ديده از سرما و گياهان علفي گندمي که به‌عنوان علوفة چند ساله در فصل سرد استفاده مي‌شوند، پتانسيل تشکيل اسيد هيدروسيانيک را ندارند و لذا مسموميت‌زا نيستند و مي‌توان با ايمني کامل از آن براي چرا استفاده کرد يا براي علوفة خشک يا سيلويي برداشت نمود. احتمالاً خطر بروز نفخ بر اثر يونجه و شبدر سفيد، طي چند روز اول پس از يخ‌بندان اندکي بيشتر است. به‌ هنگام چراي يونجه و شبدر بايد اصول مديريتي مربوط به جلوگيري از نفخ را رعايت نمود.

اگر به علوفه نيازي نباشد، بهتر است گياهان يونجه را برداشت نکنيد تا در طول زمستان در زمين باقي بمانند. اگر يخ‌زدگي کشنده و سخت بود و نياز به علوفه هست، بايد پس از وقوع يخ‌زدگي هرچه سريعتر يونجه برداشت شود تا حداکثر ارزش غذايي ممکن آن حفظ گردد. هرچقدر تأخير بيشتري در برداشت علوفه صورت گيرد، آسيب‌هاي وارد بر گياه و از بين رفتن برگ گياهان يخ‌زده بيشتر خواهد بود.

اگر يخ‌بندان از نوع سبک باشد، آثار سرمازدگي به‌طور عيني در نوک برگ‌هاي يونجه قابل مشاهده است. اما آسيب وارده آن قدر شديد نيست که باعث توقف رشد گياه در ادامة فصل شود. برگ‌هايي که نوک آنها آسيب ديده است، کيفيت غذايي خود را از دست مي‌دهند. اما گياه در ادامة فصل پاييز همچنان تلاش مي‌کند تا از جوانه‌هاي طوقه مجدداً رشد کند و مرتباً از قندهاي ذخيره‌اي گياه مصرف مي‌کند. بهترين روش مديريتي آن است که به گياه اجازه دهيد تا با استفاده از همان سطح برگي که برايش باقي مانده است به رشد خود ادامه دهد، تا زماني که يک يخ‌زدگي سخت و کشنده روي دهد. آنگاه اگر نياز به علوفه است، مي‌توان يونجه را براي سيلو يا علوفة خشک برداشت نمود يا مورد چرا قرار داد.

گياه يونجه‌اي که بلافاصله پس از يک يخ‌زدگي سبک (غير کشنده) برداشت مي‌شود و سپس دماي رشد مطلوب‌تري را تجربه مي‌کند، رشد مجدد خود را از جوانه‌هاي طوقه از سر مي‌گيرد و پروتئين‌ها و کربوهيدرات‌هاي ذخيره‌اي را به‌مصرف رشد مجدد خود مي‌رساند. در حالي‌که اگر برداشت نمي‌شد، از اين مواد ذخيره‌اي براي زمستان‌گذراني و رشد مجدد در بهار آينده استفاده مي‌کرد. هنگامي‌که اين گياهان تازه رشد کرده يک يخ‌زدگي سخت و شديد را در فاصلة چند روز يا چند هفته بعد از شروع رشد مجدد خود تجربه مي‌کنند، از نظر فيزيولوژيکي ضعيف هستند و حساسيت بيشتري در برابر آسيب‌هاي ناشي از سرماي زمستان دارند.

10- ارزيابی خسارت‌های ناشی از يخ‌بندان در جوانه‌های ميوه درختان
در فصل بهار که درختان رشد و نمو خود را از سرمی‌گيرند، جوانه های ميوه متورم می‌شوند و مقاومت خود را در برابر دماهای پايين از دست می‌دهند. در زمانی که جوانه‌ها در حال نمو فعال هستند، وقوع دماهای زير نقطة يخ‌زدگی می‌تواند بر آنها آسيب وارد سازد. دماي کشنده برای جوانه‌ها، دمای بحرانی ناميده می‌شود و عبارت است از دمايی که جوانه‌ها می‌توانند تنها به مدت 30 دقيقه آن را تحمل کنند. در واقع در دامنه دماهايي که باعث آسيب‌ديدگی جوانه‌ها می‌شود، هرچقدر دما پايين‌تر باشد، جوانه‌های بيشتری آسيب می‌بينند، تا جايي که تمامی جوانه‌ها کاملا" از بين بروند. اما يخ‌زدگی غالبا" قسمتی از گل‌ها مانند گل‌هايي که بيشتر رشد کرده‌اند و يا گل‌هايي که در قسمت‌های پايين‌تر درخت قرار گرفته‌اند را از بين می‌برد. کشاورزان معمولا" بلافاصله پس از وقوع يخ‌بندان می‌خواهند بدانند که محصول ميوه آنها چقدر خسارت ديده است. اما برای اين کار بايد چند ساعت (حداقل تا بعدازظهر) صبر کرد تا يخ در بافت‌های يخ‌زده آب شود. آنگاه بافت‌های مرده و آسيب‌ديده به رنگ قهوه‌ای يا مشکی درمی‌آيند. 

در مرحله شکوفه‌دهی يا اندکی قبل از آن، دمای ºC 2/2- منجر به خسارت %10 و دمای ºC 5/4- منجر به خسارت %90 بر جوانه‌ها می‌شود. در دماهای واقع بين اين دو حد، می‌توان انتظار داشت که خسارتی در حدود %50 درصد يا بيشتر بر جوانه‌ها وارد شود. ميوه‌هايي که بر روی شاخه‌های بالايي درخت و در ارتفاع بالاتری واقع شده‌اند،  خسارت کمتری نسبت به ميوه‌های پايينی می‌بينند. درصد گل‌هايي که در يک يخ‌بندان از بين می‌روند، می‌تواند با درصد خسارت وارد بر عملکرد محصول در ادامه فصل ارتباط مستقيم داشته باشد. در مورد درختانی که ميوه بزگ دارند (مانند سيب، هلو، آلو و گلابی)، از بين رفتن %50 از گل‌هم نمی‌تواند خسارت مهمی بر محصول وارد کند، زيرا ما می‌خواهيم که تنها %25 از گل‌ها به ميوه تبديل شوند. اما در مورد ميوه‌های ريز مانند گيلاس، آلبالو و انگور، برای دستيابی به عملکرد مطلوب لازم است که درصد بالايي از گل‌ها حفظ شوند. در مورد اين گونه ميوه‌ها معمولا" خسارت‌های ناشی از يخ‌بندان همميشه باعث کاهش عملکرد محصول خواهد شد. 

Stone Fruit قبل از شکوفه‌دهی
در ميوه‌های دانه‌ريز مانند زردآلو، گيلاس، هلو و آلو، گل يک مادگی دارد که در داخل گل قرار دارد و به ميوه تبديل می‌شود. در اوايل فصل، جوانه گل‌ها را از مقطع عرضی برش دهيد و به مادگی نگاه کنيد. اگر سياه شده باشد، گل از بين رفته است و ميوه‌ای تشکيل نخواهد شد. در گيلاس هر جوانه دارای چندين گل می‌باشد. جوانه‌های گيلاس که در شکل ... (الف) نشان داده شده‌اند، سالم هستند. شکل ... (ب) تصوير جوانه‌ها را بعد از گذشت 1 هفته نشان می‌دهد. گل مركزي چهار جوانه گل دارد كه جوانه سمت پايين و چپ از يخبنداني كه در صبح آن روز (حدود 4 ساعت قبل از گرفتن عكس) روي داده است، آسيب ديده و از بين رفته است. جوانه سمت چپ نيز 3 گل دارد كه 2 تاي آنها از بين رفته‌اند. معمولا" جوانه گل‌هايي كه از بين مي‌روند، به سادگي قابل تشخيص هستند، زيرا هنگامي كه رشد مجدد جوانه‌ها آغاز مي‌شود، جوانه‌هاي مرده هيچ رشدي نخواهند داشت.  
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	(الف)
	(ب)


تصوير مقطع عرضي جوانه‌ها در شكل (الف) نشان مي‌دهد كه همه آنها سالم هستند. هنگامي كه گل‌ها بيشتر رشد كردند مي‌توان شكاف بزرگتري در آنها ايجاد كرد و سالم يا مرده بودن مادگي را مشاهده كرد. در شكل (ب) مادگي گل گيلاس به طور كامل از بين رفته است. اين آسيب‌ديدگي را در روز بعد از يخ‌بندن مي‌توان به راحتي مشاهده كرد. 
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در شكل (الف) گل به صورت جزئي آسيب ديده است. كلاله اين گل قبلا" از يك يخ‌بندان ديگر آسيب ديده و از بين رفته است. بنابراين هيچ جايگاهي براي نشستن دانه گرده و بارور كردن اين گل وجود ندارد و بنابراين اين گل هيچ گاه به يك ميوه گيلاس تبديل نخواهد شد. اين نوع خسارت در گيلاس بسيار شايع است. كشاورزان ممكن است تعجب كنند كه چرا با وجود آنكه درخت گيلاس به شكوفه رفته است، هيچ ميوه‌اي توليد نشده است! لازم به يادآوري است كه اگر مادگي يك گل در جوانه آسيب ببيند، رشد آن گل متوقف خواهد شد، اما اگر تنها كلاله آسيب ببيند، مادگي زنده خواهد ماند و رشد گل ادامه خواهد يافت. اما به دليل آنكه راهي براي گرده‌افشاني اين گل و بارور كردن تخمدان وجود تدارد، بنابراين ميوه‌اي توليد نخواهد شد و گل‌ها پس از شكوفه‌دهي خواهند ريخت. در شكل (ب) مادگي و كلاله هر دو سبز و سالم هستند. هنگامي كه گل باز مي‌شود مي‌توان با نگاه كردن به داخل گل، رنگ‌پريدگي احتمالي وادگي را مشاهده كرد. 

در مورد درخت هلو كه ميوه‌هاي بزرگ دارد، وجود تعداد كمي از گل‌ها براي توليد محصول كامل كفايت مي‌كند. بنابراين از بين رفتن تعداد زياذي از گل‌هاي هلو به اين معني نيست كه خسارت شديدي بر محصول وارد شده است. در شكل (ج) گل سمت چپ زنده است و گل سمت راستي از بين رفته است. يك نكته مهم در عملكرد درخت هلو، تعداد گل‌هايي كه بر روي درخت باقي مانده‌اند، و يا اصطلاحا" سبك يا سنگين بودن شكوفه‌دهي درخت است. 
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بعد از گل‌دهي، ميوه‌هاي كوچك در داخل shuck قرار دارند. Shuck به وسيله جام گل شكل مي‌گيرد. هنگامي كه ميوه هنوز كوچك‌تر از جام گل است و با ديواره جام تماس پيدا نكرده است، shuck مي‌تواند تاحدودي ميوه را در برابر سرما محافظت نمايد. اما هنگامي كه ميوه بزرگتر شد و به shuck رسيد، ديگر هيچ حفاظتي براي ميوه تأمين نمي‌شود.  

	



	




	(الف)
	(ب)


در گل‌هاي گيلاس در شكل (الف)، مادگي در داخل shuck آسيب اندكي ديده است. در برخي موارد كلاله در اثر يخ‌زدگي از بين مي‌رود، اما اگر قبل از تخمدان قبلا" گرده‌افشاني شده باشد و به دانه تبديل شود، آسيبي بر محصول وارد نخواهد شد. پس از شكاف خوردن shuck، ميوه‌هاي بودن حفاظ شديدا" در برابر يخبندان آسيب‌پذيرند و وقوع دماهاي يخ‌زدگي مي‌تواند خسارت‌هاي شديدي را به دنبال داشته باشد. در شكل (ب) ميوه‌هاي گيلاس يخ زده‌اند و با آب شدن يخ‌ها ظاهر آب‌سوخته پيدا كرده‌اند. در قسمت‌هايي از سطح ميوه كه سلول‌ها آسيب ديده‌اند، پوست ميوه به صورت جوش‌زده ديده مي‌شود. 

سيب و گلابي
سيب و گلابي تفاوت‌هايي با stone fruits دارند. جوانه‌هاي stone fruits جوانه گل يا ميوه هستند و تمامي گل‌هاي داخل يك جوانه سن يكساني دارند. در درخت سيب، جوانه‌هاي ميوه ساقه‌هاي كوچكي هستند كه گل و برگ دارند. در يك خوشه از گل‌اي سيب، گلي كه در وسط قرار دارد مسن‌تر است و به بزرگترين ميوه تبديل خواهد شد. اين گل مركزي كه شاه‌گل ناميده مي‌شود، مطلوب‌ترين گل در ميان گل‌هاي يك خوشه است.
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	(الف)
	(ب)


از طرفي شاه‌گل رودرس‌ترين گل است و احتمال آنكه از يخبندان آسيب ببيند، بيش از ساير گل‌هاست. معمولا" چند هفته بعد از يك يخ‌بندان شديد ممكن است گل‌هاي كناري بزرگ‌تر از گل‌هاي وسطي باشند و اين بدان معني است كه شاه‌گل در بهار زودتر از ساير گل‌ها از بين رفته است. تفاوت ديگر بين سيب و stone fruits آن است كه مادگي آن در داخل جام گل در قسمت قاعدة گل قرار گرفته است و در مقايسه با مادگي stone fruits حالت محفوظ‌تري دارد. بنابراين براي بررسي سياه يا قهوه‌اي شدن مركز گل، معمولا" لازم است كه گل به طور كامل پاره شود. شكل (ب) يك شاه‌گل را نشان مي‌دهد كه در اثر يخ‌بندان از بين رفته است. لازم به ذكر است كه براي بررسي آسيب‌هاي يخبندان، بايد شاه‌گل و گل‌هاي كناري را به صورت جداگانه بررسي كرد.

11- ساير گياهان
اغلب گياهان زراعي ديگر از قبيل گندم سياه وارزن در مرحلة گل‌دهي تا شيري شدن دانه به راحتي آسيب مي‌بينند. در کانادا گزارش شده است که گندم سياه در مراحل قبل از نيمه خميری شدن دانه حساسيت بسيار زيادي به يخ‌بندان دارد.

 سيب‌زميني: قسمت‌هاي هواي گياه سياه‌رنگ مي‌شوند اما غده‌ها معمولاً از يخ‌بندان سبک آسيب نمي‌بينند.

چغندر قند: نسبت به يخ‌بندان بسيار حساس است.

تدابير مديريتي زارعان براي مزارع آسيب‌ديده از يخ‌بندان
تصميمات مديريتي که زارعان اتخاذ مي‌کنند بستگي به نکات متعددي از جمله شدت آسيب‌ها، منابع قابل دسترسي و هزينة کالاهاي زراعي دارد. اطلاعات زير مي‌تواند به زارعان براي تصميم‌گيري در زمان مواجهه با خسارت‌هاي ناشي از يخ‌بندان کمک نمايد.

1- برداشت
زارع بايد تصميم بگيرد که آيا مي‌تواند محصول کافي برداشت کند تا جواب​گوي هزينة برداشت باشد. تصميم‌گيري در اين مورد به عوامل مختلفي بستگي دارد:

- آيا زارع دروگر شخصي دارد؟ اگر چنين باشد ممکن است بتوان با صرف کمي وقت، قسمت‌هايي ازمزرعه که ارزش برداشت دارند را تفکيک کرده و برداشت نمود. اگر زارع، دروگر شخصي نداشته باشد، اجاره کردن يا انجام عمليات برداشت به‌صورت پيمان​کاري ممکن است هزينة زيادي در برداشته باشد.

- هرچند در ظاهر ممکن است تمامي خوشه‌ها آسيب‌ديده به نظر برسند، اما يخ‌بندان معمولاً فقط قسمت‌هايي از سنبله را تحت تأثير قرار مي‌دهد و ممکن است تعدادي دانة خوب و سالم در هر سنبله مانده باشد. (البته نه درهمة موارد)

- ممکن است قسمت‌هاي خاصي از مزرعه آسيب کمتري ديده باشند مثلاً نواحي مرتفع در مزرعه که مي‌توان اين قسمت‌ها اين قسمت‌‌ها را به صورت انتخابي برداشت نمود.

- پنجه‌هاي ديررسي که معمولاً هيچ دانة قابل برداشتي توليد نمي‌کنند ممکن است پس از وقوع يک يخ‌بندان، دانه توليد کنند. در واقع انرژي که در حالت عادي بايد به سنبله‌هاي اصلي برود، پس از وقوع يخ‌بندان و آسيب‌ديدن اين سنبله‌ها، مي‌تواند به قسمت‌هايي از گياه که هنوز قابليت استفاده از اين انرژي را دارند. از جمله پنجه‌هاي ديررس‌ انتقال يابد و توليد دانه را تحريک نمايد.

- به‌هنگام تصميم‌گيري در مورد ميزان محصول قابل برداشتي که بتواند هزينة برداشت را جبران نمايد، حتماً هزينة اضافي مربوط به ريزش دانه‌ها را نيز در نظر بگيريد.

- محصول برداشت شده ممکن است به‌دليل محتوي بالاي آلفاآميلاز و پايين بودن تعداد دانه​های سالم، براي سيلو کردن مناسب نباشد و در عوض به‌درد پخت و پز بخورد.

- در برخي موارد مي‌توان دانه‌هاي پوک وچروکيده را از محصول حذف نموده و آن را براي سيلو کردن مناسب ساخت.

2- استفاده به‌عنوان بذر
دانه​اي که براي استفاده به عنوان بذر سال بعد نگهداري مي‌شود بايد تست شود. دانة يخ‌زده معمولا درصد جوانه‌زني پاييني دارد. اگر اين دانه‌ها چروکيده باشند، به احتمال زياد درصد سبز شدن و بنية ضعيفي نيز دارند و عملکرد کمي حاصل مي‌کنند. لازم است دانه‌ها غربال و درجه‌بندي شوند تا دانه​هاي کوچک، چروکيده و نارس حذف شوند.

3- علوفة خشک يا انباري
تصميم‌گيري در مورد تهية علوفة خشک يا انباري از محصول آسيب‌ديده از يخ‌بندان بستگي به آن دارد که آيا بازاري براي اين علوفه وجود دارد يا خير؟ اگر چراگاه‌هاي خوبي در منطقه حفظ شده باشند در نتيجه تقاضا براي علوفة خشک و در نتيجه قيمت علوفه پايين خواهد بود. در اغلب موارد و در صورتي که بيلر شخصي وجود نداشته باشد، بسته‌بندي علوفة خشک مقرون به‌صرفه نيست. برخي زارعان ترجيح مي‌دهند که فقط علوفة قسمت‌هاي بسيار آسيب‌ديده را بسته‌بندي کرده و در پاييز وزمستان که کمبود علوفه وجود دارد، براي تأمين علوفه استفاده کنند. 

برخي نکات قابل ملاحظه عبارتند از:

- اگرعلوفه انباري تهيه مي‌کنيد محتوي رطوبتي محصول را تعيين کنيد. اغلب محصول آسيب‌ديده از سرما بسيار رسيده است و ظرفيت رطوبت آن خيلي پايين است.

- اگر علوفة خشک تهيه مي‌کنيد، هر چه سريعتر در اسرع وقت اقدام کنيد. زيرا اين محصول حساسيت زيادي نسبت به خسارت‌هاي وارده از موش و ديگر جوندگان دارد.

- بهتر است ظرفيت نيترات علوفة خشک يا انباري نيز قبل از خورده شدن توسط دام تعيين شود تا از خطر مسموميت احتمالي دام‌ها جلوگيري شود.

- غلاتي که به عنوان علوفة خشک براي تغذيه دام استفاده مي‌شود بايد مرتباً از نظر ميزان actinomgcosis کنترل شود. 

4- چراي گياهان آسيب‌ديده از يخ‌بندان 
در اغلب موارد محصولي برداشت نمي‌شود و محصول در زمین براي چراي دام استفاده مي‌شود. زارعان ترجيح مي‌دهند که بدون آنکه از قبل مجبور به کوبيدن علوفه در چراگاه باشند، بتوانند گله را وارد چراگاه کنند. اگر مي‌خواهيد گلة گوسفند وارد زمين کنيد، ممکن است لازم باشد که براي دسترسي هر چه آسان‌تر دام به علوفه، گياه را از قبل بکوبيد. کوبيدن يا رديف‌سازي بين بوته‌ها همچنين باعث کاهش سرعت فساد مواد واقع در زير بوته‌ها مي‌شود. حرکت بر روي گياهان مزرعه با يک آهن سنگين مانند آهن خط راه‌آهن، به کوبيدن محصول کمک مي‌کند. کيفيت غذايي گياه زراعي بهتر از بقاياي آن است و ميزان قند و قابليت هضم بيشتري دارد. اگر هدف شما فقط گله‌داري باشد نياز به هيچ‌گونه تغذية تکميلي نخواهد بود. اما اگر قصد پروار کردن گله را داريد، لازم است از مکمل‌هاي غذايي ديگري نيز استفاده کنيد.

به‌طورکلي قابليت مصرف علوفه، صرف‌نظر از کيفيت آن، در گوسفند کمتر از گاو است و اين به‌دليل طول بلند ساقة گياهان است. براي غلبه بر اين مشکل نيز لازم است از مکمل‌ها استفاده شود. همانند علوفة خشک و انباري، در مورد بقايايي که در زمين چرا مي‌شوند نيز لازم است مرتباً ازنظر علائم آلودگي‌ها و زخم‌هاي ناشي از ريشک‌هاي خشن گياه در قسمت دهان دام، بررسی لازم انجام گيرد.

5- سوزاندن
محصولي که از زمين برداشت نمي‌شود و براي علوفة خشک وانباري نيز چيده نمي‌شود، بايد قبل از آنکه گياه بعدي کاشته شود، سوزانده شود تا مقدار بقاياي موجود در زمين کاهش يابد. بهتر است اين کار در زمان هر چه نزديک‌تر به تاريخ کاشت گياه بعدي انجام شود تا از هدر رفتن رطوبت خاک از طريق زمين عاري از گياه، جلوگيري شود.

اقدامات لازم قبل از وقوع يخ‌زدگي
شرايط ريز اقليمي يک محل خاص توسط عواملي همچون ارتفاع، شکل زمين، خاصيت بازتابانندگي سطح زمين، خصوصيات خاک، پوشش گياهي، فاصله و ميزان نزديکي گياهان به يکديگر و مدل عمومي تبادل انرژي خورشيدي تعيين مي‌شود. شدت نوسان دما از محلي به محل ديگر حتي در داخل يک ناحية مسکوني نيز مي‌تواند متفاوت باشد. بنابراين ريز اقليم‌هاي موجود و تغييرات احتمالي آنها را بايد در انتخاب محل کاشت گياهان حساس به سرما، مد نظر قرار داد.

گياهان حساس به سرما بايد در محلي با تهوية خوب و دور از مناطق پست که محل جريان هواي سرد است کاشته شوند. قرار دادن بادشکن، زهکشي خوب خاک و ريشه‌هاي عميق نيز در محافظت گياهان مؤثرند.

گياهاني که با مقادير بهينه و متعادل عناصر غذايي رشد مي‌کنند مي‌توانند دماهاي پايين را بهتر تحمل کنند و آسيب‌هاي ناشي از سرما در آنها خيلي سريع‌تر بهبود مي‌يابد. کوددهي در اواخر پاييز به گياهاني که دچار کمبود عناصر غذايي هستند با کوددهي قبل از دوره‌هاي تصادفي هواي گرم مي‌تواند منجر به تحريک دير هنگام رشد گياه و افزايش حساسيت گياه در برابر آسيب‌هاي ناشي از سرما مي‌شود. در منطقة فلوريدا، گياهان زينتي را بايد چهار بار در سال کود داد. توصية ميزان کود و زمان مناسب کوددهي از محلي به محل ديگر متفاوت است. در فصل پاييز لازم است که مقدار کود مصرفي کاهش يابد زيرا مصرف عناصر غذايي توسط گياه در فصل سرد سال کاهش مي‌يابد. گياهاني که در قسمت‌هاي سردتر رشد مي‌کنند به يک سوم تا يک دوم از مقدار کود استاندارد در فصل پاييز نياز دارند.

پوشش گياهي از نوع درخت مي‌تواند باعث کاهش آسيب‌هاي ناشي از يخ‌زدگي‌هاي تشعشعي شود. گياهاني که در سايه به‌سر مي‌برند معمولاً زودتر به‌خواب مي‌روند و در فصل بهار به مدت طولاني‌تري در خواب مي‌مانند. درختان از طريق کاهش هدررفت گرماي تشعشعي از سطح زمين، باعث افزايش دماي حداقل شبانه مي‌شود. سايه‌دهي در برابر آفتاب اول صبح مي‌تواند باعث کاهش ترک‌خوردگي پوست گياهان چوبي شود. گياهاني که در ساية سبک رشد مي‌کنند، معمولاً کمتر از گياهاني که در آفتاب کامل رشد مي‌کند، علائم خشکي را در زمستان نشان مي‌دهند. اما گياهاني که به آفتاب نياز دارند اگر در سايه رشد کنند، سلامت کامل نخواهد داشت، شاخ و برگ آنها پراکنده است و تحمل کمتري در برابر سرما دارند. حصارها، ساختمان​ها، پوشش‌هاي موقتي و حتي گياهان مجاور مي‌توانند باعث حفاظت گياه در برابر بادهاي سرد شوند. بادشکن‌ها مي‌‌توانند نقش مؤثري در کاهش اثرات يخ‌زدگي انتقالي کوتاه مدت و بادهاي سرد همراه با آنها داشته باشند. اما آسيب‌هاي ناشي از يخ‌زدگي‌هاي تشعشعي کمتر تحت تأثير وجود بادشکن‌ها قرار مي‌گيرد. ارتفاع، تراکم و موقعيت يک بادشکن بر شدت کاهش سرعت باد در يک محل خاص مؤثرند. 

آبياري گياهان زينتي قبل از وقوع يخ‌زدگي مي‌تواند در حفاظت آنها کمک نمايد. خاکي که خوب آبياري و خيس شده باشد، مي‌تواند گرماي خورشيدي بيشتري را در مقايسه با خاک خشک جذب نمايد و هنگام شب اين گرما را تابش مي‌کند. اين کار موجب افزايش دماي حداقل شبانه در داخل پوشش گياهي درختان مرکبات به‌ميزان 1 درجه سانتي‌گراد مي‌شود. با اين حال اشباع طولاني مدت خاک توسط آب مي‌تواند بر سيستم ريشه‌اي اغلب گياهان آسيب برساند.

از هرس گياه در تابستان و اوايل پاييز خودداري کنيد. زيرا اين کار باعث برهم خوردن تعادل هورموني گياه و بازشدن جوانه‌هاي رويشي جانبي و آغاز رشد مجدد شود. اين رشد جديد باعث افزايش حساسيت در برابر سرما مي‌شود. گياهاني که دچار بيماري‌ها، آفات و نماتودها باشند حساسيت بيشتري در برابر سرما دارند. گياهاني که در داخل گلدان قرار دارند را مي‌توان به محل‌هاي گرم و سرپوشيده منتقل کرد. گلدان​هايي که در محيط خارج مي‌مانند، بايد با مالچ پوشيده شده و نزديک يکديگر قرار گيرند تا هدررفت گرما از ديوارة گلدان​ها کاهش يابد. اگرگياهان متعلق به پوشش‌هاي گياهي بزرگ به مدت طولاني به​صورت فشرده و انبوه قرار گيرند، برگ آنها ممکن است آسيب ببيند.

پوشاندن گياه بيشتر براي حفاظت در برابر يخ‌بندان مفيد است تا در برابر سرماي شديد. پوشش‌هايي که لبة آنها تا روي زمين کشيده مي‌شوند و در تماس با شاخ و برگ گياه نيستند، از طريق کاهش هدررفت گرما از سطح گياه و زمين موجب کاهش آسيب‌هاي ناشي از سرما مي‌شوند. شاخ و برگ‌هايي که در تماس با سطح پوشش قرار مي‌گيرند اغلب به دليل تبادل گرما از برگ به پوشش سر، دچار سرمازدگي و آسيب‌ديدگي مي‌شوند. برخي از پوشش‌هاي متداول عبارتند از پارچه، پلاستيک‌هاي سياه و ...

در روزهاي آفتابي لازم است که پوشش‌هاي پلاستيکي برداشته شوند و يا به نوعي تهوية زير اين پوشش‌ها انجام گيرد. قرار دادن يک لامپ در زير پوشش پلاستيکي راهي براي تأمين گرما براي گياهان زينتي است.

اقدامات لازم در زمان وقوع يخ‌زدگي 
در زمان وقوع يخ‌زدگي براي حفاظت گياهان زينتي مي‌توان روي آنها آب پاشيد. آب پاشيدن باعث مي‌شود که دماي سطح برگ در حدود صفر درجه سانتي‌گراد باقي بماند زيرا آب با تغيير از حالت مايع به جامد مقداري گرما نهان آزاد مي‌کند. پاشيدن آب بايد از زماني که دماهاي يخ‌زدگي فرا مي‌رسد آغاز شود و تا هنگاميکه آب شدن يخ‌ها کامل مي‌شود، ادامه يابد. آب بايد به مقدار کافي تأمين شود و به‌صورت يکنواخت توزيع شود به‌طوريکه همواره يک لاية نازک آب روي شاخ و برگ گياه وجود داشته باشد. آبياري به مدت چندين روز پياپي مي‌تواند باعث آب سوختگي خاک و آسيب‌ديدگي سيستم ريشه و برآمدگي خاک شود.

اقدامات لازم بعد از وقوع يخ‌زدگي
نياز آبي گياه پس از وقوع يخ‌زدگي بايد مرتباً کنترل شود. در يک روز آفتابي پس از يک يخ‌زدگي، شاخ و برگ گياه در حالي به ازدست دادن آب به حالت بخار ادامه مي‌دهد که در محيط خاک يا گلدان آب يخ‌زده است. در اين حالت بايد مقداري آب اضافه کرد تا يخ خاک آب شود و آب مورد نياز گياه براي تبخير فراهم شود. نبايد اجازه داد که محيط خاک يا محيطي که مقدار زيادي نمک‌هاي محلول دارد خشک شود، زيرا نمک باقي​مانده در مقدار اندکي آب تجمع مي‌يابد و ريشه‌هاي گياه را مي‌سوزاند.

هرس شديد را بايد تا زمان شروع رشد مجدد گياه به تأخير انداخت تا بافت چوبي زنده بريده نشود. برگ‌هاي مرده بايد پس از يخ‌زدگي حذف شود. آسيب سرما ممکن است به‌صورت فقدان جوانه‌هاي شکفته در فصل بهار ظهور کند که اين در کل گياه و يا فقط در قسمتي از آن ديده مي‌شود. نوک شاخه‌ها ممکن است آسيب ببينند، اما چوب مسن‌تر آسيب نبيند. بافت چوبي آسيب ديده از سرما را مي‌توان ازتغيير رنگ لاية کامبيوم (بافت هدايت کنندة مواد غذايي) زير پوست درخت که به رنگ سياه يا قهوه‌اي در مي‌آيد، تشخيص داد. اين شاخه‌ها را بايد از محل تغيير رنگ هرس نمود.

فصل هفتم

معرفی ادوات و تجهيزات هواشناسی 

و حفاظتی در برابر سرما و يخ‌زدگی

قسمت اول:

معرفی تجهيزات و ادوات هواشناسی
7-1- دما 

دما يكي از عناصر اساسي شناخت هوا مي باشد، با توجه به دريافت نامنظم انرژي خورشيدي توسط زمين، دماي هوا در سطح زمين داراي تغييرات زيادي است كه اين تغييرات به نوبه خود سبب تغييرات ديگري در ساير عناصر هوا مي‌گردد. دماي هوا را به وسيله دماسنج اندازه‌گيري مي‌كنند.

7-2- انواع دماسنج‌ها

7-2-1- دماسنج معمولي (استاندارد Thermometer) 
اين دماسنج يك لوله بسيار باريك شيشه‌اي مسدود است كه در انتهاي آن محفظه‌اي تعبيه و از جيوه يا الكل پر شده است. در داخل لوله دماسنج خلاء كامل وجود دارد. گرم و سرد شدن مخزن باعث گرم و سردشدن مايع درون مخزن شده و متعاقب آن باعث بالا و پايين رفتن مايع در داخل مخزن شيشه‌اي مي‌شود، با مشاهده سطح مايع در داخل لوله دماسنج و قرائت عددي كه روي بدنه شيشه نوشته شده است دماي هوا در آن لحظه مشخص مي‌شود. 

7-2-2- دماسنج حداكثر (Max-Thermometer) 
اغلب نياز است علاوه بر دماي معمولي هوا حداكثر دمايي كه در طول يك دوره معين مثلاً يك شبانه‌روز اتفاق افتاده است نيز اندازه‌گيري و تثبيت شود. به اين منظور از دماسنج حداكثر استفاده مي‌كنند. اين نوع دماسنج با يك تفاوت جزيي تقريبا مشابه دماسنج‌هاي معمولي است، به اين صورت كه لوله مويين آن در محلي كه به مخزن منتهي مي‌شود بسيار باريك شده است. هنگامي كه دما زياد مي‌شود جيوه داخل مخزن منبسط شده و نيروي حاصل مي‌تواند باعث راندن جيوه از داخل مجراي باريك بالاي مخزن به قسمت بالاي لوله گردد. به اين ترتيب ارتفاع جيوه در داخل مخزن بالا مي‌رود و با كاهش دما مايع داخل مخزن منقبض مي‌شود، ولي باريك بودن لوله از برگشت مايع به داخل مخزن جلوگيري مي‌كند و سطح مايع در داخل لوله در محلي كه بالاترين دماي قبلي اتفاق افتاده است باقي مي‌ماند، بنابراين سطح فوقاني جيوه نشان دهنده حداكثر دماي اتفاق افتاده است.

7-2-3- دماسنج حداقل (Minimum Thermometer) 
دماسنج‌هاي حداقل براي تثبيت پايين‌ترين دماي اتفاق افتاده در يك دوره معين به كار مي‌رود. دماسنج‌هاي حداقل مشابه دماسنج‌هاي معمولي است با اين تفاوت كه داخل مخزن اين نوع دماسنج به جاي جيوه از مايعات رقيق‌تر مانند الكل استفاده مي‌شود. به علاوه در داخل لوله مويين يك سوزن شيشه‌اي كه دو سر آن گرد مي‌باشد رها گرديده كه به عنوان شاخص از آن استفاده مي‌شود، وقتي دماي هوا كاهش مي‌يابد با انقباض مايع سطح بالاي الكل در داخل لوله مويين، با اعمال نيروي كشش سطحي شاخص سوزني را نيز به طرف پايين مخزن حركت مي‌دهد. با افزايش دما مجدداً الكل در داخل لوله مويين از اطراف سوزن عبور كرده و به طرف بالا صعود مي‌كند اما سوزن در پايين‌ترين محلي كه قبلا" در اثر كشش سطحي پايين آمده بود باقي مي‌ماند. 

بنابراين قسمت بالايي شاخص شيشه‌اي پايين‌ترين دمايي را كه اتفاق افتاده است نشان مي‌دهد در حالي كه انتهاي سطح الكل در بالاي لوله دماي لحظه‌اي هوا را نشان مي‌دهد. 

7-2-4- دماسنج حداقل - حداكثر (Min-Max Thermometer) 
اين دماسنج تركيبي از دو دماسنج حداقل و حداكثر مي‌باشد، اين دماسنج از يك لوله شيشه‌اي U شكل ساخته شده است كه دو انتهاي آن مسدود مي‌باشد. قسمت پاييني لوله U شكل با جيوه پر شده است. علاوه بر جيوه قسمت بالايي لوله قسمت چپ به طور كامل از الكل پر شده است، اما نصف حجم لوله سمت راست كه انتهاي آن به صورت يك مخزن گشاد شده مي‌باشد از الكل پر شده است و نصف ديگر آن از يك نوع گاز پر شده است. در بالاترين سطح جيوه و در داخل الكل در هر دو ستون شاخص‌هاي شيشه‌اي رنگي كه يك سوزن در وسط آن تعبيه شده است وجود دارد. در اثر گرم و سرد شدن و متعاقب آن انبساط و انقباض، سطح جيوه بالا و پايين مي‌رود. بالاترين حدي كه جيوه در شاخه سمت چپ بالا رفته است دماي حداقل و بالاترين حدي كه جيوه در شاخه سمت راست بالا رفته دماي حداكثر را نشان مي‌دهد.
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	دماسنج حداقل- حداکثر
	دماسنج خاکی


7-2-5 - دمانگار (Thermograph)
دمانگار يك وسيله كاملاً مكانيكي است و با استفاده از يك عنصر فلزي كه انحناي آن با دما تغيير مي‌كند ساخته شده است. يك طرف عنصر فلزي حساس به تغييرات دما كه داراي انحنا مي‌باشد به بازوي اهرم طويل و متحركي بسته شده است كه اين بازو ممكن است مستقيماً دما را از روي يك مقياس ساده درجه‌بندي شده نشان دهد و يا اينكه انتهاي بازو به يك قلم ثبات متصل گردد. با تغيير دماي هوا انحناي فلز تغيير مي‌كند و اين امر با توجه به نحوه تغييرات دما باعث انحراف قلم در انتهاي بازوي مكانيكي به طرف بالا و پايين در روي كاغذ گراف مي‌گردد و دماها ثبت مي شوند. 
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	دمانگار
	دمانگار


7-3- ابزارهاي اندازه‌گيري سرعت و سمت باد

7-3-1- بادنما (Wind Vane)
بادنما ابزاري است كه سمت باد را مشخص مي‌كند و با استفاده از رابط‌هاي الكتريكي، تغييرات را به دستگاه ثبت كننده منتقل مي‌كند. در فرودگاه‌ها براي مشخص نمودن سمت باد از كيسه باد (Wind Sock) استفاده مي‌كنند.

7-3-2- بادسنج (Anemometer)
با استفاده از بادسنج، سرعت باد را اندازه‌گيري و ثبت مي‌كنند. عمده‌ترين نوع بادسنج‌ها كه در ايستگاه‌هاي هواشناسي از آن استفاده مي‌شود بادسنج فنجاني است كه شامل سه عدد فنجان نيم كره‌اي است كه به صورت افقي توسط بازوهايي روي محور قائم نصب شده‌اند.
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	بادسنج شمارنده
	بادسنج شمارنده


با استفاده از يك مولد مغناطيسي با اتصال‌هاي الكتريكي، حركت چرخشي فنجان‌ها به يك ابزار حساس منتقل شده و با تبديل‌هايي كه صورت مي‌گيرد سرعت باد اندازه‌گيري مي‌شود.
7-3-3- بادنگار (Anemograph)
بادنگار دستگاهي است كه سمت و سرعت باد را همزمان اندازه‌گيري و ثبت مي‌كند. اين دستگاه تلفيقي از بادسنج و بادنما مي‌باشد.
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	بادنگار مکانيکی


7-4- ابزارهاي فشارسنجي

7-4-1- فشارسنج جيوه‌اي (Mercury Barometer)
اين فشار‌سنج اساساً از يك لوله خالي از هوا درست شده است كه يك طرف آن مسدود و طرف ديگر آن كه باز است در ظرف پر از جيوه فرو برده شده است. فشار هواي بيرون، جيوه را از منبع به سمت داخل لوله مي‌راند. جيوه تا حدي كه وزن آن در داخل لوله، دقيقاً معادل نيروي ناشي از فشار هوا گردد در لوله فشارسنج بالا مي‌رود و سپس در حالت تبادل و سكون باقي مي‌ماند. با تغيير فشار هوا، سطح جيوه در داخل لوله نيز بالا و پايين خواهد رفت.

در شرايط نرمال، جيوه به اندازه 92/29 اينچ يا 760 ميلي‌متر در لوله بالا مي‌آيد كه فشاري معادل 15/1013 ميلي‌بار است. جيوه در داخل لوله فشارسنج به دليل خاصيت كشش سطحي داراي يك سطح محدب است كه هنگام تعيين فشار، بايد بالاترين سطح محدب قرائت شود.

7-4-2- فشارسنج فلزي (Aneroid)
فشارسنج فلزي وسيله‌اي است مكانيكي كه از يك محفظه قوطي شكل استوانه‌اي بدون هوا تشكيل شده است؛ با تغيير فشار هوا اين محفظه منقبض يا منبسط مي‌شود.

با يك سيستم نسبتاً پيچيده كه مركب از تعدادي اهرم و قرقره است اين تغييرات بزرگ شده و به يك عقربه كه بر روي صفحه مدرجي حركت مي‌كند، منتقل مي‌شود. يك شاخص متحرك كه مي‌تواند در يك نقطه ثابت شود بر روي فشارسنج تعبيه شده است تا بتوان تغييرات فشار را نسبت به آخرين قرائت اندازه‌گيري كرد.

7-4-3- فشارنگار (Barograph)
فشارنگار مشابه فشارسنج فلزي است، با اين تفاوت كه اثر تغييرات فشار در محفظه بدون هوا، به يك قلم انتقال داده شده و قلم بر روي كاغذي كه دور يك استوانه چرخان پيچيده شده است، خط پيوسته‌اي را رسم مي‌كند.
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	فشارنگار دريا
	فشارنگار


محور عمودي اين صفحه بر حسب واحد فشار و محور افقي آن بر حسب زمان مدرج شده است كه معمولاً براي هر دو ساعت يك خط وجود دارد. فشارنگارهاي دقيقي هم ساخته شده است كه قادرند تغييرات فشار را تا يك دهم ميلي‌بار اندازه‌گيري نمايند. اين دستگاه‌ها ميكروباروگراف ناميده شده‌اند.

7-5- ابزارهای رطوبت‌سنجی

7-5-1- سايكرومتر
معمولي‌ترين دستگاهي است كه از دو دماسنج دقيق جيوه‌اي تشكيل شده است. دور مخزن يكي از دماسنج‌ها لاية نازك موسلين (Muslin) پيچيده شده كه به آن دماسنج مرطوب گفته مي‌شود و در هنگام كار دستگاه بايستي هميشه مرطوب بماند.
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	سايکرومتر
	رطوبت‌سنج با تهويه مصنوعی


دماسنج خشك در دستگاه سايكرومتر درجه معمولي هوا را نشان مي‌دهد. وقتي رطوبت دور دماسنج بخار مي‌شود گرماي نهان جذب مولكول‌هاي آب گرديده و در نتيجه با بخار شدن آب دور پارچه، درجه حرارت در دماسنج تر كاهش مي‌يابد. اختلاف درجه حرارت دماسنج تر و خشك معياري براي محاسبه رطوبت نسبي است.

قرائت دماسنج تر بايستي در فاصله‌هاي ده تا بيست ثانيه صورت گيرد تا اين كه در دو قرائت متوالي درجه حرارت يكسان خوانده شود.

7-5-2- رطوبت نگار 
اين دستگاه ثبت مداوم رطوبت هوا را انجام مي‌دهد. جسم حساس در اين دستگاه چند تار موي معمولي مي‌باشد كه با زيادشدن رطوبت هوا طول آن زياد شده و با كاهش رطوبت طول آن كم مي‌شود. به وسيله چند فنر و اهرم بسيار ظريف تغييرات طول مو به يك قلم كه روي بازوي فلزي نصب مي‌باشد، منتقل شده و اين قلم تغييرات رطوبت را روي يك استوانه چرخان يا ثبات رسم مي‌كند. طرز كار اين دستگاه مشابه دستگاه حرارت‌نگار مي‌باشد.

	[image: image24.jpg]



	[image: image25.jpg]




	رطوبت نگار


7-5-3- رطوبت- دمانگار
اين دستگاه به منظور اندازه‌گيري‌هاي دما و رطوبت نسبی در كشتي‌هاي تجارتي به كار برده مي‌شود و تركيبي از دو دستگاه دمانگار و رطوبت‌نگار است كه در يك محفظه تعبيه شده‌اند. نوار كاغذي اين دستگاه به دو قسمت دما و رطوبت تقسيم شده است. قسمت بالايي نوار كاغذي تغييرات دما و قسمت پايينی تغييرات رطوبت نسبي را نشان مي‌دهد. قلم‌هاي ترسيم كننده منحني‌هاي تغييرات دما و رطوبت نسبي به اجسام حساس به اين دو كميت مرتبط مي‌باشند و حركات آنها تابعي از حركات اجسام حساس است كه تغييرات آنها را بر روي كاغذ ترسيم مي‌نمايند.

7-6- راديو سوند (Radio sonde) 

راديوسوندها از دستگاه‌هاي هواشناسي هستند كه براي اندازه‌گيري دما، رطوبت،‌ فشار، سمت و سرعت باد در جو بالا به كار مي‌روند. دو عنصر ازن و تابش نيز مي‌تواند توسط اين دستگاه‌ها اندازه‌گيري شود. 
راديوسوند يك سيستم سنجش از راه دور است و از دو لغت "Radio" به معناي انتشار دهنده راديويي و "Sonde" به معني پيام آور در زبان انگليسي قديم، تشكيل شده است. 

دستگاه راديوسوند از دو قسمت اصلي «سنجش» و«فرستنده» تشكيل شده است، فرستنده‌ها پارامترهاي اندازه‌گيري شده را به گيرنده‌اي كه در سطح زمين قرار دارد، منتقل مي‌كنند.

راديوسوندها گاهي به وسيله هواپيما و گاهي به وسيله راكت به جو فرستاده مي‌شوند. اما معمولا" آنها را به زير بالون‌هاي هواشناسي كه تا ارتفاع 20 تا 30 كيلومتري صعود مي‌نمايند نصب و در جو رها مي‌كنند.
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	راديوسوند



وقتي كه راديوسوند به ارتفاع تقريبي 30 كيلومتري بالاي سطح دريا مي‌رسد بالون مي‌تركد و راديوسوند همراه با نخ و بالون تركيده شده به طرف زمين به پائين مي‌افتد. پس از گذشت 2 ساعت از پرتاب و در طول اوج‌گيري، راديوسوند به طور ثابت جريان پيوسته اطلاعات شامل دماي اتمسفر،‌ رطوبت، داده فشار، سمت و سرعت باد در سطوح مختلف جو (تا ارتفاع تقريبي 30 كيلومتري) را از طريق شبكه ارتباطات به تجهيزات خودكار گيرنده درسطح زمين مي‌فرستد. مشاهدات راديوسوند، Radio Observation يا به اختصار RAOB ناميده مي‌شود. 
7-7- بويي (buoy )

از آنجا كه فرايندهاي هواشناسي به صورت جهاني عمل مي‌كنند لذا نياز است كه اطلاعات ديده‌باني از سرتاسر جهان، از جمله مناطق دور افتاده و خالي از سكنه نيز تهيه شود. بدين منظور سكوهاي ديده‌باني ‌ شناور به نام بويي (Buoy) ساخته شده است كه در نقاط مختلف اقيانوس‌ها مستقر بوده و از طريق ادوات نصب شده بر روي آنها اطلاعات جوي اندازه‌گيري مي‌شود. اين اطلاعات برروي نوار، ضبط و از طريق شبكه‌هاي كامپيوتري در اختيار پژوهشگران قرار مي‌گيرد. 
انواع ديگري از بويي‌ها، در مناطق قطب شمال و جنوب كار گذاشته شده است كه مهمترين منبع كسب اطلاعات جوي به منظور شناخت نحوه تغييرات اقليمي و وضعيت هوا در اين مناطق دور افتاده است. 
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	بويي



بويي هاي مذكور در آب و هواي نامساعد قطبي قادرند بيش از 15 ماه كار نموده و حتي توفان‌هاي شديد، بوران‌هاي برف، خرس‌هاي قطبي و دماي كمتر از 45- درجه سانتي‌گراد هم نتوانسته است مانع از كار و مخابره به موقع اطلاعات آنها شود. به كارگيري بويي‌ها به منظور ديده‌باني‌هاي روزانه جوي اهميت فراوان دارد. اين بويي‌ها مي‌توانند اطلاعات مربوط به دما، رطوبت ، فشار و حركت قطعات يخ را كه خود بر روي آنها نصب شده‌اند به ايستگاه ماهواره‌اي مخابره كنند. 
7-8- ماهواره‌هاي هواشناسي 

ماهواره‌هاي آب و هوايي اولين بار توسط آمريكايي‌ها و در سال 1960 براي مشاهده و دريافت اطلاعات واقعي آب و هوايي به آسمان پرتاب گرديدند. در آگوست همين سال، نخستين تصوير زمين از فضا در روزنامه ملي ژئوگرافيك (Geographic) منتشر گرديد. از اين تاريخ به بعد، ماهواره‌هاي بيشتري به فضا پرتاب شدند. 
همان طور كه زمين و ديگر سياره‌ها در مدار خاص خود به دور خورشيد مي‌گردند، ماهواره‌هاي مصنوعي نيز در مدارهاي خاصي در حال چرخشند. انتخاب اين مدارها براي ماهواره‌ها به منظور و هدفي كه ماهواره به آن منظور به فضا پرتاب شده است بستگي دارد. مي‌توان مداري را انتخاب نمود كه در مسير قطب شمال و جنوب قرار مي‌گيرد و يا مداري كه حول خط استوا مي‌باشد و يا هر مداري ما بين اين دو حالت. همچنين در انتخاب مدار ماهواره عامل ارتفاع نيز مي‌تواند درنظر گرفته شود مثلا" ارتفاعات هزاران مايلي بالاي زمين و يا ارتفاعات صدها مايلي. دو نوع اصلي ماهواره‌هاي آب و هوائي وجود دارد : 

1 - ثابت زمين Geostationary 

2 - مدار قطبي Polar Orbiting 

ماهواره‌هاي Geostationary براي هشدارهاي كوتاه‌مدت و ماهواره‌هاي Polar Orbiting براي پيش‌بيني‌هاي بلندمدت‌تر به كار مي‌روند. هر دو نوع ماهواره‌ها براي ديده‌باني‌ كامل آب و هوائي جهان لازم هستند. 

در اواخر دهه 70 نياز به ماهواره‌هايي كه 24 ساعته در شبانه‌روز بتوانند تصاوير ماهواره‌اي را تهيه نمايند احساس گرديد. ماهواره‌اي كه بتواند هر24 ساعت يكبار در مداري كه در ارتفاع 40000 كيلومتري بالاي خط استوا قرار دارد و با سرعتي كه با سرعت زمين برابر مي‌باشد به دور زمين بچرخند. اين نوع ماهواره‌ها، ماهواره‌هاي زمين‌آهنگ ناميده مي‌شوند.

از آنجا كه سرعت چرخش اين ماهواره‌ها به دور زمين با سرعت چرخش زمين متناسب مي‌باشد، اين ماهواره‌ها نسبت به يك موقعيت روي سطح زمين ثابت باقي مي‌مانند و به اين دليل كه زمين نيز در روز يك بار به دور محورش مي‌گردد آنها نيز يك بار در روز مدار خود را طي مي‌كنند. 

براي مثال دو ماهواره‌ Goes (ماهواره‌هاي محيطي- عملياتي ثابت زمين) جز ماهواره‌هاي زمين‌آهنگ هستند و در مدار زمين‌آهنگ (geosynchronous) دور زمين مي‌چرخند و در حداقل ارتفاع 36000 كيلومتري بالاي خط استوا قرار دارند. 

اين ماهواره‌ها به طور پيوسته تصاوير دقيق ولي با جزئيات كم تهيه مي‌كنند و اين تصاوير را هر 30 دقيقه يك بار به زمين ارسال مي‌نمايند. ديده‌باني پيوسته اين ماهواره‌ها براي تجزيه و تحليل متمركز داده‌ها ضروري مي‌باشد. اين تصاوير به وسيله يك نرم‌افزار تجزيه و تحليل شده و به صورت پيوسته و گرافيكي تهيه مي‌شوند. به همين دليل است كه به عنوان مثال تصاويري كه از حركت ابرها نمايش داده مي‌شود، مربوط به 8 ساعت گذشته مي‌باشد.اين اطلاعات ارزشمند درباره نوع، جهت و بزرگي ابر مي‌تواند كار پيش‌بيني را بسيار ساده نمايد. با توجه به اين كه اين ماهواره‌ها نسبت به يك موقعيت بر روي سطح زمين ثابت هستند، قادرند در شرايط بد آب و هوايي مانند گردباد، سيلاب، طوفان‌هاي تگرگي و تندبادها، هشدارهايي بدهند.

ماهواره‌هاي مدارثابت مختلفي وجود دارد. براي مثال ماهواره ثابت زمين GMS براي استراليا و ژاپن، GOES8 5 (Geostationary operational Environmental Satellites) براي آمريكاي شرقي، GOES 10 براي آمريكاي غربي، INS/Meteosat 5 براي روسيه و هند و Meteosat 7 براي اروپا، نمونه‌هايي از ماهواره‌هاي ثابت زمين مي‌باشند. البته ماهواره‌هاي Meteosat تمام اروپا و آفريقا را پوشش مي‌دهند. 

دو ماهواره Meteosat و GOES تصاويري از ديگر ماهواره‌هاي ثابت زمين را نيز دوباره ارسال مي‌دارند، اين امر موجب مي‌شود كه به عنوان مثال آب و هواي استراليا را بتوان در لندن يا شيكاگو مشاهده نمود. 

ماهواره‌هاي زمين‌آهنگ با فركانس 1691 MHz داده‌ها را ارسال مي‌دارند و براي دريافت اطلاعات آنها به ديش ثابت و كوچكي نياز مي‌باشد. اين ارسال WEFAX ناميده مي‌شود و چون از استاندارد بسيار بالايي برخوردار است، تفاوت اندكي بين تصاوير اين [image: image132.jpg]SIa9les” slg> o139
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ماهواره‌ها وجود دارد. 

قسمت دوم:

معرفي ادوات و تجهيزات حفاظتی
تجهيزات و روش‌های مورد استفاده جهت مقابله يا کاهش خسارت‌های ناشی از تنش‌های سرما و يخ‌زدگی
(معرفی کامل و توضيحات مربوط به هر يک از ادوات و روش‌های حفاظتی در فصل نهم، در قسمت روش‌های مبارزه با سرما ارائه شده است)
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	انواع مختلف بخاری‌های باغی
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	انواع مختلف بخاری‌های باغی
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	بخاری باغی متحرک با سوخت گازوئيل
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	بخاری باغی متحرک با سوخت پروپان
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	بخاری باغی متحرک با سوخت پروپان
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	بخاری باغی متحرک با سوخت پروپان
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	بخاری باغی متحرک با سوخت پروپان
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	استفاده از بخاری باغی جهت محافظت از گياه در برابر سرما و يخبندان
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	استفاده از بخاری باغی جهت محافظت از گياه در برابر سرما و يخبندان
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	استفاده از بخاری باغی در شب يخبندان جهت محافظت از گياه در برابر سرما
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	استفاده از بخاری باغی در شب يخبندان جهت محافظت از گياه در برابر سرما
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	استفاده از بخاری باغی جهت محافظت باغ مرکبات در برابر سرما و يخبندان
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	استفاده از بخاری باغی جهت محافظت از گياه در برابر سرما و يخبندان
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	استفاده از بخاری باغی جهت محافظت از گياه در برابر سرما و يخبندان
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	استفاده از بخاری باغی جهت محافظت از گياه در برابر سرما و يخبندان
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	استفاده از بخاری باغی جهت محافظت از گياه در برابر سرما و يخبندان
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	آب‌پاش‌های دورانی سنتی با قابليت استفاده جهت سيستم‌های حفاظت در برابر يخبندان
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	آب‌پاش‌های رودرختی (Over Head) جهت سيستم‌های حفاظت در برابر يخبندان
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	آب‌پاش‌های رودرختی (Over Head) جهت سيستم‌های حفاظت در برابر يخبندان
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	آب‌پاش‌های رودرختی (Over Head) جهت سيستم‌های حفاظت در برابر يخبندان
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	غرقاب شدن خاک در صبح روز بعد از يخبندان در نتيجه تراکم بالای خاک
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	استفاده از آب‌پاش‌های دورانی جهت حفاظت در برابر يخبندان
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	تشکيل يخ‌های شفاف بر روی گياه در نتيجه استفاده از آب‌پاش
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	تشکيل يخ‌های شفاف بر روی گياه در نتيجه استفاده ار آب‌پاش
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	استفاده از ماشين باد جهت حفاظت گياهان در برابر سرما و يخ‌زدگی
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	استفاده از ماشين باد جهت حفاظت گياهان در برابر سرما و يخ‌زدگی
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	استفاده از ماشين باد جهت حفاظت گياهان در برابر سرما و يخ‌زدگی
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	موتور محرک ماشين باد برقی که جهت سهولت سرويس و تعمير در پايين نصب مي‌شود.
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	استفاده از ماشين باد جهت حفاظت گياهان در برابر سرما و يخ‌زدگی
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	استفاده از ماشين باد جهت حفاظت گياهان در برابر سرما و يخ‌زدگی
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	استفاده از ماشين باد جهت حفاظت گياهان در برابر سرما و يخ‌زدگی


	[image: image60.png]




	استفاده از ماشين باد جهت حفاظت گياهان در برابر سرما و يخ‌زدگی
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	استفاده از ماشين باد جهت حفاظت گياهان در برابر سرما و يخ‌زدگی
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	استفاده از ماشين باد جهت حفاظت گياهان در برابر سرما و يخ‌زدگی
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	استفاده از ماشين باد جهت حفاظت گياهان در برابر سرما و يخ‌زدگی
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	استفاده از دستگاه چاهک معکوس (SIS) جهت حفاظت گياهان در برابر سرما و يخ‌زدگی
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	استفاده از دستگاه چاهک معکوس (SIS) جهت حفاظت گياهان در برابر سرما و يخ‌زدگی
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	استفاده از بالگرد جهت حفاظت گياهان در برابر سرما و يخ‌زدگی


	[image: image67.jpg]




	استفاده از بالگرد جهت حفاظت گياهان در برابر سرما و يخ‌زدگی


روش‌های ترکيبی
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	استفاده توأم از بخاری و ماشين باد (روش ترکيبی) جهت حفاظت گياهان در برابر سرما و يخ‌زدگی
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	استفاده توأم از بخاری و ماشين باد (روش ترکيبی) جهت حفاظت گياهان در برابر سرما و يخ‌زدگی
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	استفاده توأم از بخاری و ماشين باد (روش ترکيبی) جهت حفاظت گياهان در برابر سرما و يخ‌زدگی


فصل هشتم

معرفی اطلاعات فنولوژيکی و دماهای بحرانی محصولات کشاورزی مهم کشور

مقدمه
تمامي گياهان ممكن است از دماي پايين (اعم از سرما و يخ‌زدگي) آسيب ببينند، اما مكانيزم‌ها و انواع اين آسيب‌ها در گياهان مختلف، بسيار متغير و متفاوت است. بسياري از ميوه‌ها، سبزي‌ها و گياهان زينتي كه منشأ آنها در مناطق گرمسيري است، هنگامي كه در معرض دماي كمتر از حدود °C 5/12+ قرار گيرند، مقاير مختلفي از آسيب‌هاي فيزيولوژيكي را تجربه مي‌كنند. اين نوع آسيب‌ها كه در دماهاي بالاتر از صفر درجه سانتي‌گراد روي مي‌دهند، به آسيب‌هاي سرما‌ موسومند و با آسيب‌هاي يخ‌زدگي تفاوت دارند. آسيب‌هاي يخ‌زدگي در تمامي گياهان در نتيجه تشكيل يخ روي مي‌دهد. گياهاني كه در اقليم‌هاي گرمسيري رشد مي‌كنند، اگر در معرض دما‌هاي اندكي زير صفر درجه قرار گيرند آسيب‌هاي شديدي مي‌بينند، در حالي كه اغلب گياهاني كه در اقليم‌هاي سردتر رشد مي‌كنند، مي‌توانند يخ‌بندان‌هاي نه چندان شديد را با آسيب‌هاي بسيار كمي پشت سر گذارند. در اين زمينه استثنا‌هايي هم وجود دارد، مانند كاهو كه از يك منطقه معتدله منشاُ گرفته است، اما در دماي نزديك به صفر درجه آسيب مي​بيند، يا برخي درختان نيمه گرمسيري كه مي‌توانند دماهاي 5- تا °C 8- را به خوبي تحمل كنند. گونه‌ها و ارقام گياهي مختلف، انواع و مقادير متفاوتي از آسيب‌ها را در يك دما و مرحله نموي معين نشان مي‌دهند كه مقدار اين آسيب‌ها بستگي به شرايط آب و هوايي قبل از وقوع يخ‌بندان و ميزان تطابق گياهان به سرما دارد. ميزان تطابق‌يابي گياهان به سرما قبل از وقوع يخ‌بندان را اصطلاحا" «مقاوم‌شدن
» گويند. در دوره‌هاي سرما گياهان در برابر آسيب‌هاي ناشي از يخ‌زدگي مقاوم مي‌شوند و پس از طی يک دوره گرماي مقطعي، اين مقاومت را از دست مي‌دهند. مقاوم‌شدن در برابر سرما ناشي از افزايش ميزان مواد محلول بافت‌هاي گياهي يا كاهش غلظت باكتري‌هاي فعال تشكيل‌دهنده هسته يخ (INA) يا تركيبي از هر دو اين فرايندهاست. در هواي گرم گياهان رشد و نمو مي‌كنند و اين باعث كاهش غلظت مواد محلول و افزايش باكتري‌هاي INA مي‌شود و بدين ترتيب مقاومت گياه كاهش مي‌يابد. 

آسيب‌هاي ناشي از يخ‌بندان هنگامي اتفاق مي‌افتد كه در داخل بافت گياه يخ تشكيل مي‌شود و به سلول‌هاي گياه صدمه مي‌زند. اين‌آسيب‌ها هم در گياهان يك​ساله (گراس‌ها و بقولات شامل گياهان پوششي و سيلويي، غلات، گياهان روغني وريشه‌اي، گياهان باغي و زينتي) و هم در گياهان چندساله دائمي (درختان ميوه هميشه سبز و گياهان خزان‌دار) روي مي‌دهد. آسيب‌هاي يخ‌بندان ممكن است اثرات بسيار مخربي بر كل گياه داشته باشد ويا تنها بخش كوچكي از بافت گياهي را تحت تأثير قرار ‌دهد، عملكرد را كاهش ‌دهد و يا تنها بر كيفيت محصول اثر داشته باشد.

در اين بخش اطلاعات مهم فنولوژيکی و دماهای بحرانی مربوط به مراحل مختلف رشد در گياهان زراعی و باغی مهم کشور در قالب تصاوير و جداول کاملی ارائه خواهد شد تا کارشناسان و بهره‌برداران بخش کشاورزی بتوانند با آگاهی از اين نکات مهم، برنامه‌ها و تدابير حفاظتی را به گونه‌ای تنظيم نمايند که از اتلاف زمان و هزينه‌ها جلوگيری شود و محصولات کشاورزی به مؤثرترين شکل در برابر خسارات سرما و يخ‌بندان محافظت شوند.

توضيح: در تمامی مطالب اين فصل، T10 يا خسارت %10 به معنی دمای لازم برای صدمه ديدن 10 درصد از جوانه‌ها و اندام‌های زايشی گياه و T90 به معنی دمای لازم برای صدمه ديدن 90 درصد از آنها می‌باشد.
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	1- تورم جوانه
	2- نوک سبز
	3- جوانه صورتی
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	4- غنچه صورتی‌رنگ
	5- باز شدن گل
	6- شکفتن کامل
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	7- ريزش گلبرگ‌ها
	8- چغاله
	

	جدول 8-1: دماهاي بحراني براي جوانه‌هاي گل گياه بادام (ºC)

	مرحله نمو جوانه
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	ميانگين دما براي خسارت %10
	7-
	6-
	4/4-
	5/3-
	9/2-
	3/2-
	2-
	6/1-

	ميانگين دما براي خسارت %90
	17-
	15-
	12-
	4-
	3/3-
	7/2-
	7/2-
	7/2-
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	1- تورم جوانه
	2- سبز شدن پهلو‌ها
	3- نوک سبز
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	4- خوشه بسته
	5- خوشه باز
	6- شروع سفيد شدن
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	7- شروع گلدهی
	8- شکوفه کامل
	

	جدول 8-2: دماهاي بحراني براي جوانه‌هاي گل گياه آلبالو (ºC)

	مرحله نمو جوانه
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	ميانگين دما براي خسارت %10
	4/9-
	4/4-
	3/3-
	3/3-
	2/2-
	2/2-
	2/2-
	2/2-

	ميانگين دما براي خسارت %90
	7/17-
	2/12-
	5/5-
	4/4-
	4/4-
	4/4-
	4/4-
	4/4-
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	1- تورم جوانه
	2- نوک سبز
	3- سفيدی اوليه
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	4- شکفتن غنچه
	5- شکوفه کامل
	6- ريزش گلبرگ‌ها
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	7- ميوه دارای پوشش
	8- شکاف پوشش
	

	جدول 8-3: دماهاي بحراني براي جوانه‌هاي گل گياه گوجه سبز (ºC)

	مرحله نمو جوانه
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	ميانگين دما براي خسارت %10
	10-
	3/8-
	6/6-
	4/4-
	3/3-
	7/2-
	2/2-
	2/2-

	ميانگين دما براي خسارت %90
	7/17-
	1/16-
	8/13-
	8/8-
	5/5-
	5-
	5-
	5-
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	جدول 8-4: دماهاي بحراني براي جوانه‌هاي گل سيب (ºC)

	مرحله نمو جوانه
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	دماي بحراني استاندارد
	9/8-
	9/8-
	5/5-
	8/2-
	8/2-
	2/2-
	2/2-
	7/1-
	7/1-

	ميانگين دما براي خسارت %10
	4/9-
	8/7-
	5-
	8/2-
	2/2-
	2/2-
	2/2-
	2/2-
	2/2-

	ميانگين دما براي خسارت %90
	7/16-
	2/12-
	4/9-
	1/6-
	4/4-
	9/3-
	9/3-
	9/3-
	9/3-
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	1- تورم جوانه
	2- شکفتن جوانه
	3- نوک قرمز
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	4- سفيدی اوليه
	5- شروع گلدهی
	6- گلدهی کامل
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	7- ريزش گلبرگ‌ها
	8- ميوه سبز
	

	جدول 8-5: دماهاي بحراني براي جوانه‌هاي گل زردآلو (ºC)

	مرحله نمو جوانه
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	دماي بحراني استاندارد
	---
	5-
	---
	9/3-
	---
	2/2-
	---
	55/0-

	ميانگين دما براي خسارت %10
	4/9-
	7/6-
	5/5-
	4/4-
	9/3-
	8/2-
	8/2-
	2/2-

	ميانگين دما براي خسارت %90
	7/17-
	8/17-
	8/12-
	10-
	2/7-
	6/5-
	4/4-
	9/3-
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	1- تورم اوليه
	2- نوک سبز
	3- کاسبرگ قرمز
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	4- نوک صورتی
	5- شروع گلدهی
	6- گلدهی کامل
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	7- ريزش گلبرگ‌ها
	8- شکاف پوشش
	

	جدول 8-6: دماهاي بحراني براي جوانه‌هاي گل هلو و شليل (ºC)

	مرحله نمو جوانه
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	ميانگين دما براي خسارت %10
	7/7-
	1/6-
	5-
	8/3-
	3/3-
	7/2-
	2/2-
	2/2-

	ميانگين دما براي خسارت %90
	2/17-
	15-
	7/12-
	4/9-
	1/6-
	4/4-
	8/3-
	8/3-
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	جدول 8-7: دماهاي بحراني براي جوانه‌هاي گل گلابي (ºC)

	مرحله نمو جوانه
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	دماي بحراني استاندارد
	8/7-
	5-
	4/4-
	2/2-
	7/1-
	7/1-
	7/1-
	1/1-

	ميانگين دما براي خسارت %10
	4/9-
	7/6-
	4/4-
	9/-3
	3/3-
	8/2-
	2/2-
	2/2-

	ميانگين دما براي خسارت %90
	8/17-
	4/14-
	4/9-
	2/7-
	5/5-
	5-
	4/4-
	4/4-
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	جدول 8-8: دماهاي بحراني براي جوانه‌هاي گل آلو (ºC)

	مرحله نمو جوانه
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	دماي بحراني استاندارد
	---
	---
	---
	---
	5-
	8/2-
	8/2-
	1/1-

	ميانگين دما براي خسارت %10
	10-
	3/8-
	7/6-
	4/4-
	3/3-
	8/2-
	2/2-
	2/2-

	ميانگين دما براي خسارت %90
	8/17-
	1/16-
	9/13-
	9/8-
	5/5-
	5-
	5-
	5-
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	1- تورم اوليه
	2- پهلوی سبز
	3- نوک سبز
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	4- خوشه بسته
	5- خوشه باز
	6- شروع گلدهی
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	7- گلدهی کامل
	8- پس از گلدهی
	

	جدول 8-9: دماهاي بحراني براي جوانه‌هاي گل گيلاس شيرين (ºC)

	مرحله نمو جوانه
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	دماي بحراني استاندارد
	5-
	5-
	9/3-
	2/2-
	2/2-
	7/1-
	7/1-
	7/1-

	ميانگين دما براي خسارت %10
	3/8-
	6/5-
	9/3-
	3/3-
	8/2-
	2/2-
	2/2-
	2/2-

	ميانگين دما براي خسارت %90
	15-
	8/12-
	10-
	3/8-
	1/6-
	9/3-
	9/3-
	9/3-
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	2
	1
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	5
	4

	جدول 8-10: مقادير دمای بحرانی برای گياه مو (°C)

	انگور واريته کنکورد
	مرحله نمو
	دماي خسارت %10
	دماي خسارت %90

	
	1- اوايل تورم جوانه
	6/10-
	4/19-

	
	2- اواخر تورم جوانه
	1/6-
	2/12-

	
	3- شکفتن جوانه
	9/3-
	9/8-

	
	4- برگ اول
	8/2-
	1/6-

	
	5- برگ دوم
	2/2-
	6/5-

	
	6- برگ سوم
	2/2-
	3/3-

	
	7- برگ چهارم
	2/2-
	8/2-


	جدول 8-11: دمای بحرانی سرمازدگی در مراحل مختلف رشد در گياه پسته  (° C)

	
	آسيب قابل مشاهده

	مرحله رشد
	تغيير رنگ
	قهوه‌ای شدن (نکروز)

	جوانه
	4-
	6-

	جوانه در حال شکفتن
	2-
	4-

	شکوفه کامل
	2+
	0


	جدول 8-12: مقادير دمای بحرانی برای شروع يخ‌زدگی ميوه، جوانه يا شکوفه درختان مرکبات

	گونه مرکبات
	دمای بحرانی (°C)

	پرتقال‌های سبز
	4/1- تا 9/1-

	پرتقال، گريپ‌فروت و نارنگی نيمه‌رسيده
	7/1- تا 2/2-

	پرتقال، گريپ‌فروت و نارنگی رسيده
	2/2- تا 8/2-

	ليموترش دکمه‌ای
	8/0- تا 4/1-

	ليموترش رسيده بر روی درخت
	8/0- تا 4/1-

	ليموترش سبز (قطر کمتر از 12 ميلی‌متر)
	4/1- تا 9/1-

	جوانه‌ها و شکوفه‌های ليمو
	8/2-


	جدول 8-13: دامنه‌ای از دماهای بحرانی آسيب‌ديدگی (°C) برای گياهان دانه‌ای، علوفه‌ای و سيلويي

	نام گياه
	جوانه‌زنی
	گلدهی
	ميوه‌دهی


	گندم بهاره
	9- تا 10- 
	1- تا 2- 
	2- تا 4- 

	يولاف
	8- تا 9- 
	1- تا 2- 
	2- تا 4- 

	جو
	7- تا 8-
	1- تا 2- 
	2- تا 4- 

	نخود
	7- تا 8-
	2- تا 3-
	3- تا 4- 

	عدس
	7- تا 8-
	2- تا 3-
	2- تا 4- 

	خلماش چمنی
	7- تا 8-
	2- تا 3-
	2- تا 4- 

	گشنيز
	8- تا 10- 
	2- تا 3-
	3- تا 4- 

	خشخاش
	7- تا 10- 
	2- تا 3-
	2- تا 3-

	Kok-saghyz
	8- تا 10- 
	3- تا 4- 
	3- تا 4- 

	Lupin
	6- تا 8-
	3- تا 4- 
	3- تا 4- 

	ماش بهاره
	6- تا 7-
	3- تا 4- 
	2- تا 4- 

	لوبيا
	5- تا 6-
	2- تا 3-
	3- تا 4- 

	آفتابگردان
	5- تا 6- 
	2- تا 3-
	2- تا 3-

	گلرنگ
	4- تا 6- 
	2- تا 3-
	3- تا 4- 

	خردل سفيد 
	4- تا 6-  
	2- تا 3-
	3- تا 4- 

	بذرک
	5- تا 7- 
	2- تا 3-
	2- تا 4- 

	شاهدانه
	5- تا 7- 
	2- تا 3-
	2- تا 4- 

	چغندر قند
	6- تا 7- 
	2- تا 3-
	-

	چغندر علوفه‌ای
	6- تا 7- 
	-
	-

	هويج
	6- تا 7- 
	-
	-

	شلغم
	6- تا 7- 
	-
	-

	کلم
	5- تا 7- 
	2- تا 3-
	6- تا 9- 

	سويا 
	3- تا 4-
	2- تا 3-
	2- تا 3-

	ارزن ايتاليايی
	3- تا 4- 
	1- تا 2-
	2- تا 3-

	Lupine زرد اروپايي
	4- تا 5- 
	2- تا 3-
	-

	ذرت 
	2- تا 3- 
	1- تا 2-
	2- تا 3-

	ارزن
	2- تا 3- 
	1- تا 2-
	2- تا 3-

	سودان‌گراس
	2- تا 3- 
	1- تا 2-
	2- تا 3-

	سورگوم 
	2- تا 3- 
	1- تا 2-
	2- تا 3-

	سيب‌زمينی
	2- تا 3- 
	1- تا 2-
	1- تا 2- 

	تنباکو
	2- تا 3- 
	-
	2- تا 3-

	گندم سياه
	1- تا 2- 
	1- تا 2-
	5/0- تا 2-

	کرچک
	1- تا 5/1- 
	5/0- تا 1- 
	2-

	پنبه 
	1- تا 2- 
	1- تا 2-
	2- تا 3- 

	خربزه
	5/0- تا 1-
	5/0- تا 1- 
	1- 

	برنج
	5/0- تا 1-
	5/0- تا 1- 
	5/0- تا 1-

	کنجد 
	5/0- تا 1-
	5/0- تا 1-
	-

	پنيرک کنفی (پنبه ايرانی)
	5/0- تا 1-
	-
	-

	بادام زمينی
	5/0- تا 1-
	-
	-

	خيار
	5/0- تا 1-
	-
	-

	گوجه‌فرنگی
	0 تا 1-
	0 تا 1-
	0 تا 1-

	تنباکو
	0 تا 1-
	0 تا 1-
	0 تا 1-


	جدول 8-14: بالاترين دماهای بحراني يخ‌زدگی برای سبزی‌ها و ميوه‌های تازه

	نام معمولی
	نام علمی
	دمای يخ‌زدگی (°C)

	آسرولا (گيلاس باربادوس)
	Malpighia glabra
	4/1-

	سيب
	Malus pumila
	5/1-

	زردآلو
	Prunus armeniaca
	1/1-

	کنگر فرنگی- گرد
	Cynara scolymus
	2/1-

	کنگر فرگی- اورشليم
	Helianthus tuberosus
	5/2-

	گلابی آسيايي
	Pyrus serotina; P. pyrifolia
	6/1-

	مارچوبه- سبز، سفيد
	Asparagus officinalis
	6/0-

	آووکادو         Persea americana

	رقم Fuerte و Hass
	
	6/1-

	رقم Fuchs و  Pollock
	
	9/0-

	رقم  Lulaو  Booth
	
	9/0-

	موز
	Musa paradisiaca var. sapientum
	8/0-

	گيلاس باربادوس
	Malpighia glabra
	4/1-

	لوبياها

	Snap; Wax; Green
	Phaseolus vulgaris
	7/0-

	لوبيای ليما
	Phaseolus lunatus
	6/0-

	چغندر- خوشه‌ای
	Beta vulgaris
	4/0-

	چغندر- topped
	
	9/0-

	توت‌ها 

	توت سياه
	Rubus spp
	8/0-

	زغال‌اخته
	Vaccinium corymbosum
	3/1-

	قره قاط
	Vaccinium macrocarpon
	9/0-

	توت کوهی
	Rubus spp.
	3/1-

	اقطی
	Sambucus spp.
	1/1-

	تمشک قرمز (خرسی)
	Rubus spp
	7/1-

	تمشک
	Rubus idaeus
	9/0-

	توت‌فرنگی
	Fragaria spp.
	8/0-

	بروکلی
	Brassica oleracea var. italica
	6/0-

	کلم

	چينی
	Brassica campestris var. pekinensis
	9/0-

	معمولی (گياه تازه روييده)
	Brassica oleracea var. capitata
	9/0-

	گياه رسيده 
	
	9/0-

	انجير هندی، گلابی
	Opuntia spp.
	8/1-

	هويج
	Daucus carota
	4/1-

	گل کلم
	Brassica oleracea var. botrytis
	8/0-

	Celeriac
	Apium graveolens var. rapaceum
	9/0-

	کرفس
	Apium graveolens var. dulce
	5/0-

	گيلاس ترش
	Prunus cerasus
	7/1-

	گيلاس شيرين
	Prunus avium
	2/1-

	مرکبات

	پرتقال Calamondin
	Citrus reticulata x Fortunella spp
	0/2-

	مناطق خشک
	
	1/1-

	مناطق مرطوب
	
	1/1-

	ليمو
	Citrus limon
	4/1-

	ليمو ترش
	Citrus aurantifolia
	6/1-

	پرتقال     Citrus sinensis

	مناطق خشک
	
	8/0-

	مناطق مرطوب
	
	8/0-

	پرتقال خونی
	
	8/0-

	Seville; sour
	Citrus aurantium
	8/0-

	نارنگی، Minneola
	Citrus reticulata x paradisi
	9/0-

	نارنگی
	Citrus reticulata
	1/1-

	موسير
	Allium schoenoprasum
	9/0-

	نارگيل
	Cocos nucifera
	9/0-

	کلم پيچ
	Brassica oleracea var. acephala
	5/0-

	ذرت
	Zea mays
	6/0-

	خيار
	Cucumis sativus
	5/0-

	مويز
	Ribes spp.
	0/1-

	خرما
	Phoenix dactylifera
	7/15-

	شويد
	Anethum graveolens
	7/0-

	بادمجان
	Solanum melongena
	8/0-

	کاسنی فرنگی
	Cichorium endivia
	1/0-

	رازيانه
	Foeniculum vulgare
	1/1-

	انجير
	Ficus carica
	4/2-

	سير
	Allium sativum
	0/2-

	سفرس (انگور فرنگی)
	Ribes grossularia
	1/1-

	انگور     Vitis vinifera

	ميوه
	
	7/2-

	ساقه
	
	0/2-

	انگور آمريکايي
	Vitis labrusca
	4/1-

	Horseradish
	Armoracia rusticana
	8/1-

	عناب
	Ziziphus jujuba
	6/1-

	کلم کالی
	Brassica oleracea var. acephala
	5/0-

	کيوي
	Actinidia chinensis
	9/0-

	کلم قمری
	Brassica oleracea var. gongylodes
	0/1-

	سبزی‌های برگی

	فصل سرد
	جنس‌های مختلف
	6/0-

	فصل گرم
	جنس‌های مختلف
	6/0-

	تره فرنگی
	Allium porrum
	7/0-

	کاهو
	Lactuca sativa
	2/0-

	Longan
	Dimocarpus longan
	4/2-

	Loquat
	Eriobotrya japonica
	9/2-

	انبه
	Mangifera indica
	4/1-

	خربزه‌ها

	گرمک، طالبی
	Cucurbita melo var. reticulatus
	2/1-

	Casaba
	Cucurbita melo
	0/1-

	Crenshaw
	Cucurbita melo
	1/1-

	Honeydew, orange- flesh
	Cucurbita melo
	1/1-

	ايرانی
	Cucurbita melo
	8/0-

	قارچ‌ها
	 و جنس‌های ديگرAgaricus
	9/0-

	شليل
	Prunus persica
	9/0-

	باميه
	Abelmoschus esculentus
	8/1-

	زيتون
	Olea europea
	4/1-

	پيازها          Allium cepa

	خشک و رسيده
	
	8/0-

	پياز سبز
	
	9/0-

	عنبه هندی (پاپايا)
	Carica papaya
	9/0-

	جعفری
	Petroselinum crispum
	1/1-

	هويج وحشی
	Pastinaca sativa
	9/0-

	هلو
	Prunus persica
	9/0-

	گلابی اروپايي
	Pyrus communis
	7/1-

	نخودها
	Pisum sativum
	6/0-

	فلفل‌ها

	دلمه‌ای، قرمز
	Capsicum annuum
	7/0-

	فلفل داغ، دارفلفل
	Capsicum annuum و C. frutescens
	7/0-

	خرمالو
	Diospyros kaki
	

	آناناس
	Ananas comosus
	1/1-

	بارهنگ
	Musa paradisiaca var. paradisiaca
	8/0-

	آلوها
	Prunus domestica
	8/0-

	انار
	Punica granatum
	0/3-

	سيب‌زمينی- گياه تازه
	Solanum tuberosum
	8/0-

	گياه مسن
	
	8/0-

	کدوتنبل
	Cucurbita maxima
	8/0-

	به
	Cydonia oblonga
	0/2-

	تربچه
	Raphanus sativus
	7/0-

	ريواس
	Rheum rhaponticum
	9/0-

	صدف سبزی (vegetable oyster)
	Trapopogon porrifolius
	1/1-

	موسير
	Allium cepa var. ascalonicum
	7/0-

	اسفناج
	Spinacia oleracea
	3/0-

	اسکواش
	Cucurbita pepo
	

	سيب​زمينی شيرين
	Ipomoea batatas
	3/1-


	تمبر هندی
	Tamarindus indica
	7/3-

	گوشفيل
	Colocasia esculenta
	9/0-

	گوجه فرنگی    Lycopersicon esculentum

	سبز رسيده
	
	5/0-

	قرمز
	
	5/0-

	شلغم
	Brassica campestris var. rapifera
	0/1-

	شاهی
	Lepidium sativum
	3/0-

	هندوانه
	Citrullus vulgaris
	4/0-

	کاسنی فرنگی (سالادی)
	
	1/0-

	سيب‌زمينی هندی
	Dioscorea spp
	1/1-


	جدول 8-15: دمای بحرانی آسيب​ديدگی (°C) برای چندين گونه از درختان ميوه خزان‌دار

	نام گياه
	مرحله نمو
	خسارت %10 (T10)
	خسارت %90 (T90)

	سيب
	نوک نقره‌ای
	9/11-
	6/17-

	
	نوک سبز
	5/7-
	7/15-

	
	سبز تا نيمه
	6/5-
	7/11-

	
	خوشه بسته
	9/3-
	9/7-

	
	شکاف اول
	8/2-
	9/5-

	
	شکفتن کامل
	7/2-
	6/4-

	
	شکوفه اول
	3/2-
	9/3-

	
	شکوفه کامل
	9/2-
	7/4-

	
	پس از شکوفه‌دهی
	9/1-
	0/3-

	زردآلو
	جدا شدن نوک
	3/4-
	1/14-

	
	کاسه گل قرمز
	2/6-
	8/13-

	
	اولين سفيدی
	9/4-
	3/10-

	
	اولين شکوفه
	3/4-
	1/10-

	
	شکوفه کامل
	9/2-
	4/6-

	
	داخل پوسته
	6/2-
	7/4-

	
	ميوه سبز
	3/2-
	3/3-

	گيلاس 
	تورم اوليه
	1/11-
	2/17-

	
	پهلوی سبز
	8/5-
	4/13-

	
	نوک سبز
	7/3-
	3/10-

	
	خوشه بسته
	1/3-
	9/7-

	
	خوشه باز
	7/2-
	2/6-

	
	اولين سفيدی
	7/2-
	9/4-

	
	شکوفه اول
	8/2-
	1/4-

	
	شکوفه کامل
	4/2-
	9/3-

	
	پس از شکوفه‌دهی
	2/2-
	6/3-

	هلو 
	تورم اوليه
	4/7-
	9/117-

	
	کاسه گل سبز
	1/6-
	7/15-

	
	کاسه گل قرمز
	8/4-
	2/14-

	
	شکاف اول
	1/4-
	2/9-

	
	اواين شکوفه
	3/3-
	9/5-

	
	اواخر شکوفه‌دهی
	7/2-
	9/4-

	
	پس از شکوفه‌دهی
	5/2-
	9/3-

	گلابی (بارتلت)
	جدا شدن فلس‌ها
	6/8-
	7/17-

	
	ظهور جوانه شکوفه‌ها
	3/7-
	4/15-

	
	خوشه بسته
	1/5-
	6/12-

	
	اولين سفيدی
	3/4-
	4/9-

	
	کاملا" سفيد
	1/3-
	4/6-

	
	اولين شکوفه
	2/3-
	9/6-

	
	شکوفه کامل
	7/2-
	9/4-

	
	پس از شکوفه‌دهی
	7/2-
	0/4-

	آلو 
	تورم اوليه
	1/11-
	2/17-

	
	پهلوی سفيد
	9/8-
	9/16-

	
	نوک سبز
	1/8-
	8/14-

	
	خوشه بسته
	4/5-
	7/11-

	
	اولين سفيدی
	0/4-
	9/7-

	
	اولين شکوفه 
	3/4-
	2/8-

	
	شکوفه کامل
	1/3-
	0/6-

	
	پس از شکوفه‌دهی
	6/2-
	3/4-


فصل نهم

دستورالعمل‌هاي اجرايي براي مقابله با سرمازدگي محصولات زراعي و باغي

مقدمه 
هنگامي که دماي هوا از صفر درجه پايين‌تر رود، گياهان حساس آسيب مي‌بينند و ميزان توليد آنها شديداً تحت تأثير قرار مي‌گيرد. بنابراين خساراتي که بر توليد کنندگان محصولات کشاورزي و در نتيجه به اقتصاد يک کشور وارد مي‌شود، مي‌تواند بسيار مخرب و جدي باشد. با وجود اين اهميت فراوان، اطلاعات و دانش اندکي در مورد چگونگي حفاظت گياهان در برابر سرما و يخ‌زدگي وجود دارد و در كشور ما اقدامات عملي در زمينه معرفي و بهره‌گيري از روش‌هاي حفاظتي نوين نيز در مراحل ابتدايي قرار دارد. بنابراين لازم است كه منابع اطلاعاتي سهل‌الوصول و ساده‌اي وجود داشته باشد که بتواند زارعان را در جهت مقابله با اين مشکل ياري دهد. در اين طرح پژوهشي ابعاد اقتصادي، آماري، تاريخي، فيزيکي و زيستي خسارت‌هاي ناشي از سرما و يخ زدگي و نيز روش هاي حفاظت در برابر اين پديده‌ها، مورد مطالعه و بررسي قرار خواهد گرفت. 

نتايج نهايي اين طرح دامنه وسيعي از اطلاعات را از نکات پايه و مبنايي تا نکات پيچيده و تخصصي شامل مي‌شود که اصولاً با هدف تعيين راهكارهايي براي مقابله با سرما و يخ‌زدگي در مناطق مختلف كشور و کمک به زارعان و باغداران در جهت حفاظت هر چه بهتر در برابر سرما و يخ زدگي تهيه شده است. هدف کلي، ارائه دستورالعمل‌هاي اجرايي و يک راهنماي كلي براي افرادي است که وظيفه تبيين و تعيين راهكارهاي مبارزه با سرمازدگي در نقاط مختلف كشور را بر عهده دارند و يا به صورت عملي با اين پديده سر و کار دارند. از آنجا که ابعاد علمي وتخصصي حفاظت در برابر يخبندان بسيار پيچيده است، برنامه‌هاي رايانه‌اي به كاربراني که علاقمند به مباحث مديريتي و عملي هستند و به نکات بسيار تخصصي علمي نياز ندارند ارائه خواهد شد. همچنين با مروري بر آخرين مطالعات و تحقيقات انجام گرفته در دنيا، مطالبي در رابطه با ابعاد مختلف تنش‌هاي سرما و يخزدگي از جمله احتمالات، خطر و مسائل اقتصادي حفاظت در برابر يخبندان ارائه مي‌شود. هدف آن است كه با ارائه نتايج نهايي اين بررسي‌ها در آينده، بتوان اغلب اطلاعاتي را که زارعان محلي يا مشاوران زراعي در نقاط مختلف كشور براي تصميم گيري در مورد حفاظت در برابر يخبندان نياز دارند، براي آنان فراهم آورد تا از اين طريق به آنها کمک گردد تا خسارات عظيم ناشي از سرما و يخ زدگي در كشور را به حداقل برسانند. مسلما" دستيابي به چنين هدفي مستلزم آشنايي با اقدامات روز انجام گرفته در سطح دنيا و تطبيق آن با شرايط اقليمي كشور و تلاش براي اجراي برنامه‌هاي مديريتي كارآمد و معرفي و بهره‌برداري از روش‌هاي حفاظتي نوين و قابل اجرا در كشور است، تا در نهايت با انجام مطالعات كارشناسي و تخصصي، روش‌هايي كه كمترين هزينه و بيشترين كارآيي را با توجه به ميزان دسترسي محلي به امكانات و تجهيزات و مواد اوليه داشته باشند، شناسايي شده و به عنوان روش بهينه براي هر منطقه معرفي شوند. در ادامه به ارائه نتايج مطالعات مقدماتي  سنتز ملي طرح كاهش ضايعات ناشي از سرمازدگي، درباره آشنايي با مهم‌ترين برنامه‌هاي مديريتي و اقدامات عملي انجام گرفته در دنيا و لازم‌الاجرا در كشور مي‌پردازيم.    

9-1- دستورالعمل​های اجرايي
9-1-1- ثبت اطلاعات 

ثبت داده‌ها و اطلاعات، زيربناي تمامي تصميم‌گيري‌ها و مهم‌ترين مرحله در تدوين برنامه‌هاي مديريتي جهت مقابله با سرما و يخبندان است. مسلما" توصيه روش‌هاي حفاظتي خاص براي يك منطقه و تطبيق برنامه‌هاي كلي و عمومي به شرايط خاص يك محل، مستلزم آگاهي از اطلاعات اختصاصي ثبت شده در آن منطقه است. بنابراين بايد اطلاعات مربوط به هر شب را كه طي فصل سرما اتفاق مي افتد، به دقت ثبت كرد و در صورت استفاده از وسايل حفاظتي آنها را ذكر نمود. مهمترين مواردي كه لازم است تعيين و ثبت شوند عبارتند از: 

دماي بحراني: دمايي است كه از آن به عنوان معيار مقاومت جوانه استفاده مي‌كنند. کشاورز يا باغدار بايد از وقوع اين دما‌، جلوگيري ‌كند، زيرا در اين دما خسارت جوانه‌ها اتفاق مي‌افتد. 

تنظيمات دستگاه اعلام‌كننده يخبندان: تنظيمات را روي آژير خطر يخ‌زدگي ثبت كنيد. 

دماي حفاظت: دمايي که پيش از راه‌اندازي سيستم گرمايي در باغ حادث مي‌شود به دماي حفاظت معروف است. 

دماي نقطه شبنم: قرائت آخرين دماي نقطه شبنم كه پيش از شروع حفاظت روي مي‌دهد، بايد حتماً ثبت شود. 

زمان شروع و ختم حفاظت: تا حد امكان بايد زمان اولين اقدام براي حفاظت و زماني كه كليه عمليات حفاظتي متوقف مي‌شود را يادداشت نمود. 

نوع حفاظت: هر روشي را كه براي حفاظت محصول در شب استفاده مي‌شود، حتي روشي را كه براي قسمتي از شب استفاده مي‌شود، بايد از قبل امتحان و چك كرد. 

مساحت زمين: كل ميزان سطحي كه در طول شب تحت پوشش روش حفاظتي قرار می​گيرد، بايد از قبل مشخص باشد. 

دماي حداقل: حداقل دمای مشاهده شده در طول شب را بايد يادداشت كرد. اگر يك دماسنج در دسترس باشد حداقل دما را مي‌توان به دست آورد. 

درصد از بين رفتن جوانه‌ها: بايد برآورد درصد از بين رفتن جوانه طي يك روز را ثبت كرد. در صورت امكان،‌ بايد ميزان از دست رفتن جوانه‌ها روي درختان را‌ نزديك يك دماسنج دماي حداقل در سايه  و نزديك محلي كه پايين‌ترين دما مشاهد مي‌شود،‌  به کمک چشم برآورد نمود. 

ملاحظات: ملاحظات و مشاهدات فرد طي شب و صبح بعد از يخ‌بندان بسيار مفيد خواهد بود. نكته ديگري كه بايد به آن توجه نمود اين است كه هرچه احساس مي‌شود که دارای اهميت است، بايد يادداشت كرد ولي در عمل‌ بايد موارد زير را مورد توجه قرار داد. 


- شرايط آب و هوايي منطقه. 


- مشكلاتي كه ممکن است براي دستگاه‌ها و ماشين‌ها پيش‌آيد (مثل بد كار كردن ماشين باد). 


- هر شرايط خاص قابل تصوری كه ممکن است در شب يخ‌بندان رخ دهد و بر تصميم‌گيري تأثير ‌گذارد. 

9-1- 2- تصميم​گيری به وسيله باغداران
فرآيند اتخاذ تصميم به وسيله باغداران در شش مرحله توضيح داده مي‌شود:

1) تهيه و تدارك ابزار و وسايل 

باغدار بايد تعيين كند كه ابزار حفاظتي چه باشد. براي اينکه بتوان از ماشين‌هاي باد استفاده نمود‌،‌ تانك‌هاي سوخت موتور آنها بايد پر باشند و موتور از قبل آماده و تست شده باشد. براي بخاري‌ها،‌ تانك‌هاي سوخت بايد پر و چك گردند. در مورد آبپاش‌ها،‌ خطوط لوله‌ها و نازل‌ها بايد تميز شوند. اين آمادگي و تدارك،‌ پيش از فصل يخ‌بندان و در فواصل مشخص طي فصل سرما صورت مي‌گيرد. در روز‌هايي كه يخ بندان پيش‌بيني مي‌شود،‌ باغداران بايد اغلب وسايلشان را جهت اطمينان از اينكه درست كار مي‌كند،‌ مورد بررسي قرار دهند.

2) تعيين دماي بحراني

دماي بحراني نقطه‌اي است كه خسارت به جوانه ها اتفاق خواهد افتاد. اين دما به نوع درخت، واريته ميوه و نيز به مرحله رشد و نمو و شرايط آب و هوايي منطقه بستگي دارد. اكثر باغداران معمولا" از دمايي استفاده مي‌کنند كه طي آن %10 جوانه‌ها از بين مي‌روند، اين دماي بحراني مورد انتظار است و سردتر از آن به حد بحراني مي‌رسد. همه باغداران‌ بايد جداول دماي بحراني را در اختيار داشته باشند (دماهايي كه منجر به %10 و %90 مرگ جوانه طي 30 دقيقه در مراحل مختلف رشد و نمو براي محصولات مختلف مي‌شوند). مثلا" در مورد سيب، تفاوت ميان مرگ سبك ده درصدي و احتمالاً‌ مرگ شديد %90 قبل و بعد از غنچه‌دهي، حدود ‌ ºC2 يا كمتر مي‌باشد.  درمورد ساير محصولات حساسيت مشابهي به تغييرات اندك دما وجود دارد. 

در برخی از مناطق دنيا در فواصل زماني مشخص طي يخ‌بندان، آزمون‌هاي مقاومت جوانه‌ها انجام شده و دماهاي بحراني تعيين مي‌گردد و از طريق راديو به باغداران اعلام مي‌شود. برخي توليدكنندگان همچنين،‌ به آزمون‌هاي مقاومت جوانه كه توسط يك شركت محلي توليد ميوه انجام مي‌شود،‌ دسترسي دارند ولي هيچ‌كدام از توليدكنندگان جوانه‌هاي خود را تست نمي‌كنند. بعضي توليدكنندگان همچنين دماهاي بحراني را بسته به شرايط آب و هواي موجود تنظيم مي‌كنند. اگر باغي طي چند روز مواجه با هواي سرد باشد،‌ جوانه‌ها مقاوم‌تر خواهند شد. از آنجا كه دماهاي بحراني موجود در جداول، متوسط و ميانگين هستند،‌ بايد توسط افراد توليدكننده براي شرايط مختلف در باغشان،‌ طي يك فصل بخصوص،‌ تعديل و تنظيم شوند. در نتيجه،‌ يك عدم اطمينان در مورد اينكه جوانه‌ها چه دماهايي را مي‌توانند تحمل كنند وجود دارد. آزمون‌هاي مقاومت در جوانه طي فصل،‌ عدم اطمينان نسبت به اين مورد را تاحدي كاهش مي‌دهد ولي به يك باغ خاص اختصاص ندارد. بعضي از باغداران،‌ آگاهانه و عمدا‌ً دماي بحراني را در بعضي مواقع در طول روز تعيين مي‌كنند و بقيه‌، از راه‌هاي غيرمرسوم و حسي استفاده مي‌كنند. همه توليدكنندگان از يك دماي بحراني خاص براي باغ خود هنگامي كه غروب مي‌شود‌، در نظر مي‌گيرند. 

3) دستورالعمل براي پيش‌بيني

همه توليدكنندگان معمولا" هرشب گزارش اعلام دماي حداقل در منطقه خود را از طريق راديو و تلويزيون گوش مي‌دهند و در نتيجه از شرايط كلي مورد انتظار چند روز آينده را مطلع مي‌شوند. توجه خاص به هر تغيير كه طي شب انتظار مي‌رود مانند حركت ابرها يا تغيير جهت باد يا حذف شدن ضروري است. دماي نقطه شبنم نيز معمولا" به وسيله ايستگاه مستقر در فرودگاه نزديک منطقه در ساعات 4 و 7 بعدازظهر گزارش مي‌شود. 

باغدران به طور تجربي مي‌دانند كه كدام يك از ايستگاه‌هاي پيش‌بيني به باغشان شرايط مشابه‌تري دارد (براساس شرايط دما) و معمولاً‌ مي‌توانند بيان كنند كه دماي باغ چقدر گرمتر يا سردتر مي‌باشد (نسبت به شرايط ايستگاه).  سپس براساس پيش‌بيني انجام شده در منطقه پيش بيني خود را تنظيم مي‌كنند. 

4) استفاده از دستگاه اعلام يخ‌بندان Frost Alarm
توليدكنندگان معمولا"،‌ از زنگ‌هاي اعلام‌كننده‌ خطر يخ‌بندان استفاده مي‌کنند. اين ابزار آژير اعلام کننده خطر يخبندان حسگرهايي هستند كه در باغ يا در يك منطقه‌اي قرار داده مي‌شوند كه دماي مشابه با دماي باغ دارد. يك زنگ اعلام‌كننده‌، معمولاً در زير تخت باغدار قرار مي‌گيرد و زماني كه دماي بيرون به سطح تنظيم ‌شده مي‌رسد (معمولاً‌ چند درجه بالاي دماي بحراني) به كار مي‌افتد و باغدار را مطلع مي‌سازد. غالب توليد‌كنندگان يك قانون خاص تجربي براي تنظيم و شروع راه‌اندازي آلارم دارند. البته اين قانون با پيشرفت فصلي تفاوت مي‌كند.

5) كشيك شبانه

وقتي آلارم يخ‌بندان فعال مي‌شود،‌ توليد‌كننده بيدار مي‌شود،‌ يك دوره كشيك آغاز مي‌شود. توليدكننده در باغ‌ مي‌چرخد، کشيک مي‌دهد و دوره‌هاي درجه حرارت‌هاي بحراني را مشخص مي‌كند. بعضي توليدكنندگان  از وسايل  الكترونيكي براي نمايش مداوم دما استفاده مي کنند. آنها همچنين از راديو به اخبار وضعيت آب و هوا كه نقاط شبنم را اطلاع مي‌دهد و هر نوع تغيير در شرايط آب و هوا را اعلام مي‌كند،‌ گوش مي‌دهند. يک باغدار حتي اگر‌ببيند همسايه‌اش بيدار نيست، معمولا‌ً او را از خطر آگاه مي‌كند. 

6) تصميم​گيری براي اعمال حفاظت

 در صورتي‌كه همه ابزار و وسايل به درستي كار كنند،‌ شروع به كار يك سيستم حفاظتي بايد واقعا‌ً آني باشد. بعضي مواقع توليدكنندگان ماشين‌ها را روشن مي‌كنند و آنها را با ادامه كاهش دماها تنظيم مي‌كنند. حدود 5 دقيقه طول مي‌كشد تا ماشين‌ها به حد كافي هواي مخلوط ايجاد كنند تا مؤثر باشد. شروع كار و روشن‌كردن آبپاش ها آسان‌تر است. باغدار فقط بايد يك دريچه را برگرداند و در بيشتر مواقع‌، يك پمپ را روشن نمايد.  تعدادي از ماشين‌هاي باد الكتريكي و بعضي آبپاش‌ها مجهز به كليد‌هاي روشن‌كننده خودكارند يا سوپاپ خودكار دارند كه دستگاه‌ها را در يك دماي تنظيمي روشن مي‌كنند. 

توليدكنندگان‌، حفاظت اوليه را در زماني كه دماي محيط چند درجه بالاتر از دماي بحراني است، آغاز مي‌كنند. اين تصميم به ميزان كاهش دماي مشاهده شده، دماي نقطه شبنم و پيش‌بيني دماي حداقل بستگي دارد. اگر نقطه شبنم پايين باشد،‌ شب صاف و آرام است و اگر پيش‌بيني دما پايين باشد،‌ توليدكنندگان براي يك كاهش و افت سريع درجه حرارت آماده مي‌شوند و حفاظت را زودتر از موقعي كه نقطه شبنم بالا باشد يا پوشش ابر پيش‌بيني شود،‌ آغاز مي‌كنند. به دليل آنكه زمان كوتاه است ابزارهاي حفاظت از پيش آماده مي‌شوند و در زمان شروع، تنظيمات جزيي كفايت مي‌كند. 

توليدكنندگان به نمايش و ثبت دما در زماني كه وسايل حفاظتي راه‌اندازي مي‌شود ادامه مي‌دهند و اگر شرايط بهبود يابد،‌ كار حفاظت راحت و آسان خواهد شد. در مورد برخي باغداران،‌ حفاظت يك فرآيند متوالي است كه يك سري مراحل دارد. آنها شايد براي حفاظت از مناطق مختلف در زمان‌هاي متفاوت تصميم بگيرند.  در صورت داشتن بخاري، تصميم مي‌گيرند كه هنگامي كه دما خيلي پايين مي‌افتد، آن را همراه با ماشين‌هاي باد استفاده كنند. 

خشک بودن هوا عموما" مقارن با زمان قبل از آغاز ماه نو يا بلافاصله قبل از کامل شدن قرص ماه و يا در زمان کامل‌بودن آن مي‌باشد. احتمالا شدت جزر و مد نيز با مقدار آبي که در زمان ماه نو يا کامل بودن قرص ماه تبخير مي‌شود و به هوا مي‌رود و نيز با شدت بارندگي‌هاي بعد از آن، به نوعي ارتباط دارد. زمان خشک بودن هوا همان زمان وقوع يخ‌بندان است. هنگامي‌که رطوبت افزايش يابد، موجب افزايش دماي نقطه شبنم مي‌گردد که اين عامل به تنهايي مي‌تواند مانع از وقوع دماهاي بحراني گردد، اين شرايط تا هنگامي برقرار است که هواي خشک مجددا" از طريق مکانيزمي، جايگزين هواي مرطوب گردد. البته وقوع دماهاي حداقل بحراني را نمي‌توان تنها نتيجه سرد‌بودن هوا دانست، بلکه ميزان خشک ‌بودن هوا و به مقدار کمتري، ميزان مرطوب‌بودن خاک نيز بر وقوع اين دماها اثر دارند. بنابراين تا زمان ارائه پيش‌بيني‌هاي مربوط به اول ماه، بايد منتظر ماند. شايد اگر برنامه‌ريزي براي کاشت گياهان، بر مبناي علائم برج‌هاي سال و آثار طالع بيني انجام نگيرد و ارتباط احتمالي بين مقادير مختلف دماهاي پايين شبانه و ميزان بارندگي در يک دوره زماني معين، مشخص مي‌شود، آنگاه دريابيم که اطلاعات مربوط به ماه را مي‌توان به عنوان معيار قابل‌توجهي جهت برنامه‌ريزي در بخش‌هاي خاصي از کشور مد نظر قرار داد. 

9-1-3- به کارگيری روش حفاظتی 

روش‌های حفاظتی به دو نوع فعال و غير فعال تقسيم می‌شوند. 

حفاظت غيرفعال شامل روش‌هايی است که در زمان قبل از فرا رسيدن شب‌های يخبندان انجام می‌شود تا نياز به اجرای روش‌های فعال برطرف شود.

برای مثال عمليات مديريتی غيرفعال شامل موارد زير است:

1. انتخاب مکان

2. مديريت زهکشی هوا

3. انتخاب گياه 
4. درخت‌کاری در پوشش گياهی
5. مديريت تغذية گياه 
6. هرس به موقع 
7. سرمادهی به منظور تأخير در شکوفه‌دهی
8. استفاده از مواد شيميايی جهت تأخير در شکوفه‌دهی 
9. پوشاندن گياه
10. خودداری از عمليات خاک‌ورزی
11. آبياری صحيح 
12. حذف گياهان پوششی 
13. پوشاندن خاک
14. رنگ زدن تنة درخت
15. پوشاندن تنة درخت 
16. کنترل باکتری‌ها 
17. تيمار بذرها با مواد شيميايی   
مديريت مناسب در هر يک از روش‌های حفاظتی غيرفعال در ادامه مورد بحث قرار می‌گيرد. 
روش‌های حفاظتی فعال شامل اقداماتی است که در شب‌های وقوع يخبندان به منظور تعديل و کاهش اثرات دماهای زير صفردرجه انجام می‌گيرد. اين روش‌ها عبارتند از:

1. بخاری‌ها

2. ماشين‌های باد
3. بالگردها
4. آب‌پاش‌ها
5. آبياری سطحی
6. عايق‌سازی با کف
7. مه‌سازها
8. روش‌های ترکيبی فعال 
هزينة هر يک از اين روش‌ها متغير است و به امکانات و قيمت‌های محلی بستگی دارد. اما سود حاصل از استفاده از اين سيستم‌ها به ساير موارد استفاده از آنها هم بستگی دارد (مثلاً آب‌پاش‌ها را می‌توان برای آبياری هم استفاده کرد). هزينه‌ها و سود اقتصادی حاصل از سيستم‌های مختلف در بخش​های بعدی مورد بحث قرار گرفته است. همچنين تئوری عملکرد, مديريت مناسب و مزايا و معايب هر يک از روش‌های حفاظتی فعال, مورد بحث و بررسی قرار می‌گيرد.
روش‌هاي غيرفعال معمولا در دوره​های درازمدت اجرا می​شوند و کمتر از روش‌هاي فعال هزينه دارند و اغلب همين حسن آنها بس که با استفاده از آنها ديگر نيازی به حفاظت فعال وجود نخواهد داشت. در ادامه مهم​ترين روش‌های حفاظتی غيرفعال که در سطح دنيا جهت مقابله با خسارت​های يخبندان مورد استفاده قرار می‌گيرند و قابليت تطبيق با شرايط کشور جمهوری اسلامی ايران و به کارگيری در مناطق مختلف کشور را دارند مورد بررسی قرار 
می​گيرند.  

9-2- روشهاي حفاظتي غيرفعال
9-2-1- انتخاب و مديريت مکان 
کشاورزان معمولا" با برخي نقاط مزرعه يا باغ که بيشتر مستعد خسارت ديدن از يخ‌بندان هستند، آشنايي دارند. اولين مرحله در انتخاب يک مکان براي کاشت يک گياه جديد گفتگو با مردم محلي درباره محصولات و ارقام مناسب براي منطقه مي‌باشد. کشاورزان محلي و بازديد کنندگان اغلب به طور حسي مي‌دانند كه کدام مناطق ممکن است داراي  مشکلات زيادي از اين نظر باشند. مشخصا" نقاط گود در توپوگرافي يک محل دماي سردتري دارند و بنابراين در آنها بيشتر آسيب ديده مي‌شود. با اين حال ممکن است گاهي در بخشي از منطقه مورد کشت و نه در ساير بخش‌ها، بدون آنکه تفاوت‌هاي توپوگرافيکي در ظاهر ديده شود، خسارت رخ دهد. در برخي موارد اين مي‌تواند به دليل تفاوت‌هاي نوع خاک باشد که ممکن است هدايت و ذخيره گرما در خاک را تحت تاثير قرار دهد. خاک‌هاي شني خشک گرما را بهتر از خاک‌هاي رسي سنگين انتقال مي‌دهند و هر دو بهتر از خاک‌هاي پيت (آلي) گرما را ذخيره و منتقل مي‌کنند. هنگامي‌که محتواي آب خاک تقريبا" به حد ظرفيت مزرعه رسيد (يک يا دو روز پس از مرطوب شدن کامل خاک )، خاک‌ در وضعيتي است که براي انتقال گرما و ذخيره بسيار مناسب مي‌باشد، با اين حال  خاک‌هاي آلي صرف نظر از محتواي آب در انتقال و ذخيره گرما ضعيف عمل مي‌کنند. وقتي قرار است مکاني به ويژه در يک ناحيه مستعد يخ‌بندان، انتخاب شود بايد از کاشت محصول در خاک‌هاي آلي اجتناب کرد. 

هواي خنک متراکم‌تر از هواي گرم است، بنابراين به‌طرف پايين تپه سرازير مي‌شود و در نقاط پست و پايين مانند آب سيلاب جمع مي‌شود. بنابراين فرد بايد از کاشتن گياه در چاله‌هاي سرد پايين دست اجتناب کند، مگر آنکه روش‌هاي حفاظت فعال مناسب (از نظر هزينه) در استراتژي مديريت طولاني مدت وي منظور شود. اين مسئله در هر دو مقياس منطقه‌اي و مزرعه‌اي حائز اهميت است. براي مثال، در يک مقياس ناحيه‌اي، پايين دره مجاور رودخانه‌ها معمولا" سردتر از بالاي شيب‌ها مي‌باشد. همچنين مي‌توان از روي نقشه‌هاي توپوگرافيکي، جمع‌آوري داده‌هاي مقادير دما و مکان‌يابي از طريق مشاهده جاهايي که در آنجا اولين مه‌هاي زميني در سطح پايين تشکيل مي‌شوند، نسبت به تعيين اين نقاط اقدام کرد. چاله‌هاي پايين دست همواره شب‌هاي سردتري دارند، به‌ويژه در مواقعي که آسمان صاف و وزش ضعيف باد در سراسر سال، وجود دارد. اندازه‌گيري‌هاي دما براي شناسايي چاله‌هاي سرد مي‌تواند در هر زمان از سال انجام شود. 

کاشت گياهان برگ‌ريز درشيب‌هايي كه با نور خورشيد مواجه نيستند، موجب تأخير در شکوفايي گل‌ها در بهار مي‌شود و اغلب باعث حفاظت گياه مي‌شود. درختان نواحي نيمه‌حاره اي را مي​توان به خوبي در شيب‌هاي رو به خورشيد جايي که خاک و گياه انرژي مستقيم نور خورشيد را بيشتر دريافت و ذخيره مي‌کند، کشت نمود. 

9-2-2- زهکشي هواي سرد
گاهي اوقات براي کنترل جريان هوا در اطراف مناطق کشاورزي از درختان، بوته‌ها، پشته‌هاي خاک، ساقه​هاي علوفه  (کاه) و حصارها استفاده مي‌شود. استقرار درست آنها و قرار دادن آنها در مکان‌هاي مناسب مي‌تواند بر پتانسيل خسارت يخ‌بندان موثر باشد. با مطالعه دقيق نقشه توپوگرافي، اغلب مي​توان از مشکلات خسارت شديد سرمازدگي جلوگيري کرد. همچنين مي​توان از بمب‌هاي دودزا يا ساير ابزارهاي توليد کننده دود جهت مطالعه مسير جريان هواي سرد به طرف پايين شيب در شب استفاده نمود. اين مطالعات و آزمايش‌ها بايد در شب‌هاي با خصوصيات يخ‌بندان تشعشعي انجام شود ولي ضرورتي ندارد که دما به زير نقطه صفر ‌رسيده باشد. هنگامي‌که الگوي جريان زهکشي هواي سرد شناخته ‌شد، قرار دادن مناسب موانع منحرف کننده جريان هوا مي‌تواند درجه بالايي از حفاظت را فراهم آورد. 

اگر محصولي قبلا" در يک چاله سرد کشت شده باشد، چندين عمليات مديريتي وجود دارد که مي‌تواند به کاهش شانس خسارت ناشي از يخ‌زدگي کمک کند. هر مانعي را که مانع از زهکشي هواي سرد از کنار يک گياه به سمت پايين شيب مي‌شود بايد حذف کرد. اين موانع شايد پرچين‌ها، حصارها، لنگه‌هاي کاه يا پوشش گياهي متراکم در پايين شيب مزرعه باشند. گاهي تسطيح مزرعه(زمين) مي‌تواند زهکشي هواي سرد يک محصول را بهبود بخشد، به گونه​اي که ورود هواي سرد براي عبور از بين محصول ادامه يابد. رديف‌هاي درختان درباغستان‌ها و تاکستان‌ها بايد طوري طراحي شوند که زهکشي مطلوب و طبيعي هواي سرد به خوبي از ميان آنها انجام شود. با اين حال بايد محاسن ايجاد رديف‌هاي طراحي شده محصول براي افزايش زهکشي هواي سرد در مقابل مضرات آن از قبيل فرسايش و ساير مشکلات، سنجيده و  متعادل شود. 

9-2-3- انتخاب بوته
انتخاب گياهان ديرگل​ده و گياهان داراي تحمل بيشتر به يخ​زدگي به منظور کاهش احتمال خسارت در اثر يخ‌بندان بسيار مهم مي‌باشد. براي مثال در درختان ميوه و تاک‌هاي برگ​ريز مشخصا" به تنه، شاخه​ها يا جوانه​هاي در حال خواب خسارتی وارد نمي‌شود، ولي ميوه​هاي کوچک در مرحله گلدهي و نمو خسارت مي​بينند. انتخاب گياهان برگ​ريز که خواب جوانه​هاي آنها دير مي​شکند و دير گل مي‌دهند، از نظر حفاظت در مقابل سرما خيلي موثر است، زيرا احتمال و ريسک خسارت يخ‌بندان به سرعت در بهار کاهش مي يابد. در مرکبات انتخاب ارقام داراي مقاومت بيشتر اهميت دارد. براي مثال ليموها کمترين تحمل را به خسارت يخ‌بندان دارند. 

براي گياهان مزرعه​اي و يکساله و گياهان رديفي، تعيين تاريخ کاشتي که در آن تاريخ پتانسيل دماي زير صفر در حداقل ممکن باشد، اهميت دارد. در برخي موارد محصولات مزرعه اي و رديفي يک​ساله مستقيماً در محيط اصلي بيرون کشت نمي​شوند، بلکه در محيط​هاي حفاظت شده کاشته مي‌شوند و پس از رفع خطر يخ‌زدگي به محيط اصلي انتقال مي​يابند. اگر امکان اجتناب از دماهاي يخ‌زدگي وجود نداشته باشد، آنگاه بايد گياهان بر اساس تحمل آنها به دماهاي زير صفر، جهت کاشت انتخاب شوند. 

9-2-4- استفاده از پوشش (کنوپي) درختان
در برخي از کشورها نظير کاليفرنياي جنوبي در ايالات متحده، کشاورزان مرکبات و خرما را با هم مي​کارند، بخشي از دليل اين کار اين است که درختان خرما موجب حفاظت مرکبات در برابر يخ‌بندان مي​شوند. چون خرما يک محصول تجاري و بازار پسند است، اين کار يک روش موثر و مفيد براي حفاظت گياهان در برابر يخ‌بندان، بدون تلفات اقتصادي مي​باشد. همينطور در Alabama برخي کشاورزان درختان pine را با درختان کوچک Satsuma mandarin در بين هم مي‌کارند.  درختان pine  موجب افزايش تابش طول موج بلند به سوي پايين مي‌شوند و باعث حفاظت گياهان mandarin مي​گردند. دربرزيل درختان سايه​دار (Shade tree)  براي محافظت از درختان قهوه از خسارت يخ‌بندان استفاده مي‌شوند. 

9-2-5- مديريت کوددهی گياه: 
درختان بيمار نسبت به خسارت يخ‌بندان حساسيت بيشتري دارند. کوددهي باعث افزايش سلامت گياه مي‌شود. همچنين درختاني که به طور مناسب کوددهي نشده​اند، خيلي زود در پاييز برگ​هاي خود را از دست مي‌دهند و در بهار زودتر از موقع به شکوفه مي​نشينند. اين مسأله موجب حساسيت بيشتر آنها نسبت به خسارت سرما مي‌شود. با اين حال رابطه ميان مواد غذايي خاص و افزايش مقاومت تا حدي مبهم است و در مقالات تناقض​ها و تفاسير  ناقص زيادي وجود دارد. به طور کلي دادن کود ازته و فسفات قبل از وقوع يخ‌بندان موجب تحريک رشد و افزايش حساسيت گياه در برابر سرما مي‌شود. به منظور افزايش مقاومت گياهان، بايد از به کار بردن کود ازته در اواخر تابستان يا اوايل پاييز اجتناب نمود. با اين حال فسفر براي انجام تقسيم سلولي حائز اهميت است و در نتيجه  براي بهبود دوباره گياه پس از خسارت يخ‌زدگي اهميت دارد. پتاسيم اثر مطلوبي روي تنظيم آب و فتوسنتز در گياه دارد. با اين حال محققين درباره فوايد پتاسيم در حفاظت گياهان از يخ​زدگي اختلاف نظر زيادي دارند. 

گياهاني که با مقادير بهينه و متعادل عناصر غذايي رشد مي‌کنند مي‌توانند دماهاي پايين را بهتر تحمل کنند و آسيب‌هاي ناشي از سرما در آنها خيلي سريع‌تر بهبود مي‌يابد. يک گياه سالم نقطه يخ‌بندان پايين‌تري دارد، لذا به کار بردن کود براي سالم نگهداشتن گياه ضروري است. توصية ميزان کود و زمان مناسب کوددهي از محلي به محل ديگر متفاوت است. براي مثال در منطقة فلوريداي آمريكا، گياهان زينتي را چهار بار در سال کود مي‌دهند و يا در فصل پاييز لازم است مقدار کود مصرفي کاهش يابد، زيرا مصرف عناصر غذايي توسط گياه در فصل سرد سال کاهش مي‌يابد.

نتايج آزمايش‌هاي مزرعه‌اي نشان داده است که سطح نيتروژن خاک قابل دسترس گياه معمولا" تأثيري بر پتانسيل مقاومت به سرما ندارد، مگر آنکه نيتروژن در زمان کاشت در محل رديف کاشت قرار گيرد. زيرا کودهاي اوره و نيترات آمونيوم، هر دو در صورتي که در رديف بذر قرار گيرند، موجب کاهش تعداد و اندازة گياهچه‌ها خواهند شد، به ويژه هنگامي‌که خاک در زمان کاشت خشک باشد. کود اوره در مقايسه با نيترات آمونيوم خسارت‌هاي شديدتري وارد مي‌کند. قرار دادن اوره و نيترات آمونيوم در فاصلة حداقل 5/2 سانتي‌متر از محل بذر مي‌تواند آسيب‌هاي وارد بر گياهچه را به حداقل برساند. نيترات آمونيوم را مي‌توان در مقادير کم در محل رديف بذر قرار داد، با اين حال حتي در مقادير کم نيز پس از وقوع تنش‌هاي شديد سرما، ميزان از بين‌رفتن گياهان در اثر کود قرار گرفته در محل بذر، افزايش زيادي مي‌يابد.

9-2-6- مديريت آفات
استفاده از آفت‌کش‌هاي روغني بر روي مرکبات باعث افزايش خسارت گياهان از يخ‌بندان مي‌شود. بنابراين بايد از  به کاربردن اين مواد قبل از فصل سرما براي مدت کوتاهي خودداري گردد.

9-2-7- هرس مناسب
در تاکستان‌ها هرس دير هنگام  به منظور به تاخير انداختن رشد و شکوفه‌دهي درختان توصيه مي‌شود. هرس شديد را بايد تا زمان شروع رشد مجدد گياه به تأخير انداخت تا بافت چوبي زنده بريده نشود. باغدار بايد در ماه شهريور (آگوست) از هرس سنگين خودداري كند (هرس سبك مشكل‌ساز نيست)، زيرا رشد جديد گياه را تحريك مي‌كند و گياه فرصت آنكه قبل از يخ‌بندان بالغ شود نخواهد داشت. همچنين در اواخر پاييز نيز نبايد هرس سنگين انجام داد زيرا تا زماني‌كه محل بريدگي‌ها التيام يابد، مقاومت به سرماي گياه شدت مي‌يابد. گياهان چوبي در 4 تا 6 هفته پس از اولين يخ‌زدگي شديد زمستانه، نبايد هرس شديد شوند. پس از وقوع يخ‌بندان مي‌توان هرس سبك انجام داد. از هرس گياه در تابستان و اوايل پاييز بايد خودداري شود. زيرا اين کار باعث برهم خوردن تعادل هورموني گياه و بازشدن جوانه‌هاي رويشي جانبي و آغاز رشد مجدد شود. اين رشد جديد باعث افزايش حساسيت در برابر سرما مي‌شود. 

9-2-8- پوشاندن گياهان با پوشش‌هاي مناسب
پوشش‌هاي رديفي روي گياه گرم‌تر از آسمان صاف مي‌باشند و بنابراين اين پوشش‌ها موجب افزايش تابش امواج طول موج بلند به سمت پايين در شب مي‌شوند. به​علاوه اين پوشش‌ها موجب کاهش جريان گرماي انتقالي به هوا و تلفات گرما مي​شوند. پوشش‌هاي کلشي و مواد مصنوعي هم معمولا" استفاده مي‌شوند. به دليل هزينه‌هاي کارگري، اين روش عمدتا" در کشت‌هاي کوچک و گياهان کم ارتفاع که نياز به چارچوب محکم ندارند، به‌کار مي‌رود. گاهي اوقات مشکلات بيماري به دليل تهويه ناقص بروز مي‌يابد. 

پلاستيک‌هاي پلي پروپيلن ريسيده شده يا بافته شده گاهي براي حفاظت محصولات بسيار با ارزش استفاده مي‌شود. در اين موارد درجه حفاظت تأمين شده، از حدود 1 تا 5 درجه سانتي‌گراد بسته به ضخامت پلاستيک متفاوت است. پلاستيک سفيد گاهي بر فراز رديف نشاها به‌کار مي‌رود، اما براي درختان ميوه و سبزيجات نمي​توان از آن استفاده کرد. در برخي از مناطق، پوشش تاکستان‌ها با پلي اتيلن سياه براي افزايش دماي هواي مجاور برگ​ها تا حد 5/1 درجه سانتي‌گراد انجام شده است. پلاستيک شفاف عموماً موثرتر است. 

9-2-9- اجتناب از خاک​ورزي
انجام هرگونه خاک​ورزي موجب ايجاد فضاهاي هوا در خاک مي‌شود. بنابراين بايد طي دوره​هاي مستعد يخ‌بندان از انجام اين عمليات اجتناب شود. هوا يک هادي ضعيف گرماست و داراي گرماي ويژه پاييني مي​باشد. بنابراين خاک‌هاي داراي فضاهاي هواي بيشتر و بزرگتر، گرماي کمتري را انتقال مي​دهند يا ذخيره مي‌کنند. اگر خاکي مورد عمليات خاک‌ورزي نظير شخم قرار گرفته باشد، بايد از طريق فشرده کردن و آبياري، به انتقال و ذخيره گرما در آن کمک کرد و از اين طريق اين مشکل را بهبود بخشيد. 

9-2-10- آبياري صحيح
وقتي خاک‌ها خشک هستند، فضاهاي هواي بيشتري وجود دارد که باعث جلوگيري از انتقال و ذخيره گرما در خاک مي‌شوند. بنابراين در سالهاي خشک، حفاظت از يخ‌زدگي از طريق مرطوب کردن خاک‌هاي خشک بهبود مي‌يابد. هدف نهايي، نگهداري محتواي آب خاک در حدود ظرفيت مزرعه (‌fc) است که همان محتوي آب خاک 3-1 روز پس از مرطوب کردن کامل و سراسري مي‌باشد. مرطوب کردن عميق خاک (تا عمق زياد خاک) ضرورتي ندارد، زيرا بيشتر انتقال و ذخيره روزانه گرما در عمق بالاتر از 30 سانتي‌متر رخ مي‌دهد. مرطوب کردن خاک اغلب موجب تيره​تر شدن خاک مي‌شود و در نتيجه باعث افزايش جذب تشعشع خورشيدي در خاک مي​گردد. هنگامي‌که سطح خاک مرطوب است، تبخير نيز افزايش مي يابد و هدررفت انرژي به صورت بخار منجر به كاهش مزاياي حاصل از جذب بهتر انرژي تابشي مي‌شود. بنابراين بهترين کار، مرطوب کردن مناسب خاک‌هاي خشک پيش از وقوع يخ‌بندان است، به طوري که خورشيد بتواند خاک را گرم کند. 

9-2-11- حذف گياهان پوششي از مزرعه يا باغ
براي حفاظت غيرفعال در برابر يخبندان بهتر است کليه گياهان پوششي از باغات و تاکستان‌ها حذف شود. حذف گياهان  پوششي موجب افزايش جذب تابشي خاک مي‌شود و انتقال و ذخيره گرما در خاک را بهبود مي​بخشد. گياهان پوششي همچنين موجب افزايش تراکم باکتري‌هاي فعال تشکيل دهنده هسته يخي (INA)، در مقايسه با بسياري از گياهان باغي و مو مي​گردند. بنابراين وجود گياهان پوششي در سطح باغ و تاکستان، باعث افزايش تراکم باکتري‌هاي INA روي گياهان شده، و پتانسيل خسارت حاصل از يخ‌بندان را افزايش مي‌دهند. 

معمولا" وجين علف‌هاي هرز، شخم زدن و اسپري آفت‌کش‌ها، روش‌هايي هستند كه جهت حذف گياهان پوششي از سطح مزرعه يا باغ مورد استفاده قرار مي‌گيرند. در صورت امکان، گياهان پوششي بايد خيلي زود وجين شوند تا امکان تجزيه بقايا يا حذف آنها از سطح مزرعه يا باغ فراهم شود. م‍‍وثرترين و کارآمدترين روش براي از بين بردن گياهان پوششي و يا پايين نگه داشتن رشد آنها استفاده از علف‌کش‌ها است. مجددا" يادآوري مي‌شود که اين کار بايد قبل از وقوع دوره مستعد يخ‌بندان انجام شود. 

9-2-12- پوشش‌هاي روي خاک
پوشش‌هاي پلاستيکي، اغلب براي گرم کردن خاک و افزايش حفاظت در برابر سرما استفاده مي‌شوند. پلاستيک شفاف خاک را بيشتر از پلاستيک سياه گرم مي‌کند. مرطوب کردن خاک پيش از استفاده از پلاستيک، موجب افزايش کارايي استفاده از پلاستيک مي‌شود و خيلي موثر است. گاهي مالچ​هاي گياهي طي دوره خواب درختان براي کمک به جلوگيري از خسارت به ريشه‌ها درنتيجه يخ‌زدگي و آب​شدگي خاک، استفاده مي‌شوند. با اين حال مالچ‌هاي رويشي انتقال گرما را به خاک کاهش مي‌دهند و گياهان باغي را بعد از شکسته شدن دوره خواب جوانه​هايشان به يخ‌بندان حساس​تر مي​کنند. مالچ​هاي گياهي فقط براي مناطقي که خاک يخ مي‌زند و مشکل ايجاد مي‌کند توصيه مي‌شوند. براي باغ‌هاي داراي درختان غير برگ‌ريز، هرس دور تنه درختان (دامن درخت)، موجب انتقال بهتر انرژي تابشي به خاک زير درختان مي‌شود و مي‌تواند باعث بهبود حفاظت گياه شود. 

9-2-13- رنگ​زدن و پيچيدن پوشش به دور تنه درخت
پوسته تنه درختان برگ​ريز گاهي در نتيجه وجود نوسانات دمايي از يک روز گرم تا يک شب يخ‌بندان ترک مي‌خورند. با رنگ کردن تنه با يک رنگ سفيد لاتکس محلول در آب، که به ميزان 50 درصد با آب رقيق شده باشد در اواخر پاييز وقتي دماي هوا بالاي 10 درجه سانتي‌گراد باشد، مي​توان مشکل فوق را کاهش داد. رنگ سفيد، عايق​بندي تنه درخت و استفاده از ساير پوشش​ها براي پيچيدن دور تنه، در بهبود مقاومت در برابر خسارت يخ‌بندان  درختان هلو موثر شناخته شده است. تنه‌ها بايد از سطح زمين تا ارتفاع ممکن توسط پوشش مخصوص پيچيده شوند. پوشش‌هاي عايق فايبرگلاس و پلي‌اورتان با مقاومت بالاتر نسبت به انتقال گرما، بهترين حفاظت را فراهم مي​آورند و در ميان پوشش‌هاي تجاري در دسترس، بهترين هستند. معمولا" پوشش‌هاي پيچيده شده روي تنه درخت، بعد از 4-3 سال بايد برداشته ‌شوند. پيچيدن تنه درختان مرکبات جوان  با کيسه​هاي حاوي آب حتي بهتر از پوشش​هاي فايبرگلاس يا پلي‌اورتان، گياهان را در مقابل سرما حفاظت مي‌کند. وقتي تنه، در پوشش پيچيده مي‌شود، پتانسيل حمله بيماري​ها افزايش يافته، و مشکلات مربوط به بيماري‌ها ظاهر مي‌شود، بنابراين محل تراکم​ شکوفه‌ها بايد، حداقل در 15 سانتي‌متري بالاي زمين قرار داشته باشد. با استفاده از اسپري‌هاي قارچ کش و پيش از پيچاندن پوشش به دور تنه مي​توان به کاهش مشکلات ناشي از بيماري‌ها کمک نمود. 

9-2-14- کنترل باکتري‌ها
براي وقوع يخ‌زدگي، فرآيند تشکيل يخ معمولا" به وسيله باکتري‌هاي INA آغاز مي‌شود. هر چه تراکم اين باکتري‌ها در مزرعه بيشتر باشد، احتمال تشکيل يخ بيشتر خواهد شد. پس از تشکيل يخ، بلورهاي آن از طريق منافذ سطح بافت گياهي وارد گياه شده و در درون گياهان تکثير و توسعه مي‌يابند. معمولا" علف​کش‌ها (ترکيبات مس) براي از بين بردن باکتري‌ها استفاده مي‌شود. همچنين ممکن است باکتري‌هاي فعال غيرتشکيل دهنده هسته يخي (NINA)، به عنوان رقيب براي رقابت و کاهش تراکم باکتري‌هاي INA استفاده شوند. اين روش محافظت در برابر يخ‌بندان کاربرد وسيعي ندارد.

در ادامه تئوری عملکرد, مديريت مناسب و مزايا و معايب هر يک از روش‌های حفاظتی فعال, مورد بحث و بررسی قرار می‌گيرد. اگر چه اين نوشتار اطلاعاتي را در مورد مهم‌ترين روش‌هاي حفاظت در برابر يخ‌بندان ارائه مي‌نمايد، اما مناسب بودن يا نبودن يک روش حفاظتي به عوامل متعددي بستگي دارد. در اينجا به بررسي مهم‌ترين روش‌هايي که در حال حاضر در سطح جهان مورد استفاده قرار مي‌گيرند، مي‌پردازيم و فناوري‌هاي مناسب براي کشورهايي که با محدوديت منابع و امکانات روبرو هستند، معرفي مي‌شود.

9-3- روشهاي حفاظتي فعال

9-3-1- بخاری‌ها 
يک روش برای جايگزينی انرژی از دست رفته از گياه در شب‌های يخبندان, سوزاندن توده‌های سوخت (جامد, مايع يا گاز) در انواع مختلف بخاری‌هاست. بسته به موقعيت مكاني بخاری‌ها نسبت به گياهان, مقداری از انرژی تشعشعی حاصل از بخاری, مستقيماً به قسمت‌های مختلف گياه می‌رسد و دمای آن را افزايش می‌دهد. علاوه بر آن هوايی که از شعله‌های آتش گرم شده است, آزادانه به حرکت درمی‌آيد و در صورتی که باد بوزد يا  از ماشين باد در ترکيب با بخاری‌ها  استفاده شود, اين گرما به گياهان و هوای داخل و بالای پوشش گياهی منتقل می‌شود. شرايط آب و هوايی که برای افزايش کارآيی بخاری‌ها مناسب است، عبارت است از هوای آرام و بدون وزش باد و وجود وارونگی دمايی شديد.

بيش از 2000 سال است که از بخاری‌ها به منظور حفاظت از گياهان در برابر يخ‌زدگی استفاده می‌شود و اثرات و روش‌شناسی اين وسيله امروزه به خوبی شناخته شده است. به طور کل بخاری‌ها به دو نوع تقسيم می‌شوند. بخاری‌هايی که دمای اشيای فلزی را بالا می‌برند (مانند بخاری‌های دودکش‌دار) و بخاری‌هايی که به صورت آتش روباز عمل می‌کنند. استفاده از بخاری از نظر فنی بسيار مطمئن و قابل اعتماد است و تا قبل از اينکه مشکلات آلودگی هوا و هزينة بالای سوخت نسبت به ارزش گياهان مطرح نشده بود, اکثر کشاورزان استفاده از اين روش را برای مقابله با سرما و يخبندان ترجيح می‌دادند. امروزه در كشورهاي توسعه‌يافته، بخاری‌ها تنها به عنوان مکمل در روش‌های حفاظتی ديگر و در زمان يخبندان‌های شديد و برای گياهان با ارزش اقتصادی بالا مورد استفاده قرار می‌گيرند. 

در شب‌های يخبندان, ميزان هدررفت انرژی از يک گياه بيش از انرژی به دست آمده برای آن است و اين باعث کاهش دمای گياه می‌شود. انرژی عمدتاً به صورت تشعشع خالص به هدر می‌رود و تا حدودی به وسيلة گرمای محسوس و جريان گرمايی رو به بالا در خاک جبران می‌شود. اگر پديدة تراکم بخار آب (تشکيل شبنم يا يخ) اتفاق افتد, گرمای نهان آزاد شده از اين طريق هم می‌تواند بخشی از انرژی هدر رفته را جبران نمايد. بخاری‌ها به تأمين انرژی مکمل (Q) برای جايگزين کردن انرژی خالص از دست رفته کمک می‌کنند. اگر گرمای کافی به محيط گياه اضافه شود و تمامی انرژی از دست رفته جبران شود, دما کاهش نخواهد يافت. با اين حال, ناکارآيی‌هايي در عملکرد بخاری‌ها وجود دارد و در برخی شرايط, محدوديت‌های مالی مانع از تأمين انرژی کافی برای بازدهی کامل بخاری‌ها می‌گردد.
با طراحی و مديريت مناسب بخاری‌ها می‌توان کارآيی اين وسيله را تا آنجا بهبود بخشيد که در زمان اغلب يخبندان‌های تشعشعی بتواند گياه را به خوبی محافظت نمايد. با اين حال در شرايطی که وارونگی دمايی ضعيف باشد يا وجود نداشته باشد و يا باد بوزد, ممکن است  بخاری‌ها نتوانند حفاظت کافی را تأمين نمايند.

بخاری‌ها از طريق تشعشع مستقيم گرما به گياهان اطراف خود و نيز با اختلاط لايه‌های هوا از طريق جابه‌جايی در درون لاية وارونگی, از گياهان حفاظت می‌کنند. بخاری‌هاي مايع‌سوز معمولاً در حدود MJ3 انرژی به ازای هر ليتر سوخت تأمين می‌کنند و انرژی مورد نياز برای اين خروجی, بسته به شرايط شب‌های يخبندان, در حدود 140 تا 2-m W 280 (معادل 5 تا1-h1-GJ‌‌ha10) می‌باشد (بلانک و همکاران, 1963). با تقسيم کردن مقدار انرژی مورد نياز بر حسب ژول بر هکتار بر ساعت به انرژی خروجی بر حسب ژول بر ليتر, مقدار سوخت مورد نياز بخاری بين 133 تا1-h1-Lit ha 265 به دست می‌آيد. تعداد  بخاری‌های مورد نياز هم به سطح حفاظت مطلوب و سرعت سوختن  بخاری‌ها بستگی دارد. اگر هر  بخاری‌ در حدود يک ليتر در ساعت سوخت مصرف کند, آنگاه با تقسيم کردن مقدار سوخت مورد نياز به سرعت مصرف سوخت, تعداد بخاری مايع‌سوز مورد نياز در حدود 133 تا 265 عدد در هر هکتار به دست می‌آيد (HH). برای افزايش کارآيی حفاظت, بهتر است از تعداد بخاری‌های بيشتری استفاده کرد و مصرف سوخت به ازای هر  بخاری‌ را پايين نگه داشت.

توزيع بخاری‌ها در مزرعه يا باغ بايد به صورت نسبتاً يکنواخت باشد و در حاشيه‌ها, به خصوص در بالادست مسير وزش باد, بخاری‌های بيشتری قرار داده شود. اگر گياه مورد نظر بر روی يک شيب واقع شده باشد, لازم است که در بالای شيب که هوای سرد از آنجا به طرف گياه جريان می‌يابد, بخاری‌های بيشتری قرار داده شود. در شرايط وقوع يخ‌زدگی, هنگامی که سرعت باد از 1-m s2/2 ( 1-Km h9/7) بيشتر باشد, گرمای بسيار زيادی از طريق جابه‌جايی افقی به هدر می‌رود و بنابراين در حاشية بالادست مسير وزش باد به تعداد بخاری بيشتری نياز است. در نقاط پست که سردتر هستند نيز بايد بخاری بيشتری قرار داده شود. ابتدا بايد بخاری‌هايی که در قسمت‌های حاشيه‌ای قرار دارند روشن شوند و سپس در صورتی که نياز باشد, تعداد بيشتری بخاری بايد روشن شود (يعنی در صورتی که سرعت باد افزايش يابد يا دما بيشتر کاهش يابد). هزينة کارکرد بخاری‌ها بسيار زياد است و بنابراين اين وسيله معمولاً در ترکيب با ماشين باد و يا به عنوان گرم‌کنندة قسمت‌های حاشيه‌ای در ترکيب با آب‌پاش‌ها استفاده می‌شود.
الف) بخاری‌های مايع‌سوز

بخاری‌های مايع‌سوز در اوايل دهة 1900 ميلادی به منظور حفاظت در برابر يخبندان توسعه يافتند. با بالا رفتن قيمت نفت و نيز افزايش نگرانی‌های جهانی در مورد آلودگی هوا، روند استفاده از اين بخاری‌ها رو به کاهش گذاشت. امروزه هر چند که بخاری‌های مايع‌سوز در سطح وسيع مورد استفاده قرار نمی‌گيرند, اما هنوز هم در مناطقی که منع قانونی وجود نداشته و يا قيمت سوخت بالا نباشد, اين بخاری‌ها به عنوان يک ابزار حياتی در مبارزه با يخبندان مطرح هستند. نيروی انسانی مورد نياز جهت استقرار, سوخت رسانی و تميز کردن اين بخاری‌ها بسيار زياد است و علاوه بر آن هزينة اولية تأمين بخاری و سوخت آن خيلی بالاست. معمولاً در هر هکتار باغ, 75 تا 100 بخاری نفت‌سوز دودکش‌دار يا 150 تا 175 بخاری با سوخت پروپان لازم است و توان توليدی به وسيلة يک سيستم بخاری با طراحی و کارآيی مناسب, در حدود 1-MW ha 23/1 (يا 2-W m 123) می‌باشد. سرعت تقريبی مصرف سوخت در بخاری‌های نفت‌سوز در حدود 1-Lit h 8/2 به ازای هر بخاری و در بخاری‌های پروپان‌سوز در حدود 1-h 3m 1 به ازای هر بخاری است. در يک شب يخبندان معمولی, بيش از نيمی از انرژی خروجی بخاری‌ها به صورت تشعشع به آسمان و يا از طريق جريان همرفتی به هدر می‌رود, بنابراين گرمايی که به گياه می‌رسد در مقايسه با گرمای خروجی از بخاری بسيار اندک است. لازم به ذکر است که اين اعداد و ارقام و مقادير توصيه شده مربوط به باغ‌های بزرگ درختان خزان‌دار است که به وسيلة ساير باغ‌های حفاظت شده, احاطه شده‌اند. اما در مورد باغ‌های کوچک يا دورافتاده‌تر ممکن است به تعداد بخاری بيشتری نياز باشد.

انواع مختلفی از بخاری​ها برای حفاظت در برابر يخبندان وجود دارند. بخاری‌های با شعله روباز (بدون دودکش) معمولا" ارزان‌ترند و حمل و نقل و پر کردن مخزن آنها هم ساده‌تر است و نوسازی آنها با استفاده از قوطی​های حلبی, رنگ يا نفت به سادگی ميسر است. اين بخاری‌ها اندازة کوچک‌تری هم دارند و افزايش تعداد آنها جهت اختلاط بهتر هوا بدون وجود اثرات دودزايي, به راحتی امکان‌پذير است. اين کار مي‌تواند باعث بهبود حفاظت در برابر يخبندان شود. اما ازسوی ديگر به دليل فرار بودن بيشتر سوخت در اين بخاری‌ها, کارآيي مصرف سوخت کمتر و آلودگی هوا بيشتر است. در برخی مناطق, استفاده از اين بخاری‌ها برای حفاظت در برابر يخبندان ممنوع است.

قوانين مربوط به آلودگی هوا غالباً سخت‌گيرانه و لازم‌الاجرا هستند و قبل از خريد و استفاده از بخاری‌ها لازم است از قوانين محلی به خوبی آگاهی کسب کرد. قوانين مربوط به استفاده از سوخت‌های مختلف برای حفاظت در برابر يخبندان در اغلب مناطق يک کشور يکسان است. به علاوه در برخی مناطق قوانين خاصی برای استفاده از بخاری‌ها وضع شده است. مثلاً آژانس ايالتی محيط‌زيست در فلوريدا قانونی وضع کرده است که بر طبق آن لازم است در زمان استفاده از بخاری برای حفاظت در برابر يخبندان, دمای هوا با استفاده از يک محفظة  هواشناسی کرکره‌ای استاندارد يا يک محفظة مخصوص يخ‌زدگی ميوه‌ها به صورت مرتب ثبت شود. به هر حال قبل از استفاده از بخاری‌ها بايد تمامی قوانين محلی را به دقت بررسی نمود.

ب) بخاری‌های با سوخت پروپان و گاز طبيعی

همان‌طور که قبلاً بيان شد, کار مورد نياز برای پرکردن مجدد مخزن بخاری‌های مايع‌سوز خيلی زياد است, بنابراين برخی کشاورزان به سمت استفاده از سيستم‌های توزيع سوخت مرکزی گرايش پيدا کردند. در اين سيستم‌ها سوخت با استفاده از لوله‌کشی به بخاری‌ها می‌رسد. اين سوخت می‌تواند گازطبيعی, گازمايع, پروپان مايع يا نفت باشد. در سيستم‌های پيشرفته‌تر, علاوه بر توزيع سوخت, عمل اشتعال, تنظيم سرعت سوخت و تنظيم و خاموش کردن شعله هم به طور خودکار انجام می‌گيرد. هزينة اوليه برای نصب و راه‌اندازی سيستم‌های مرکزی زياد است, اما هزينة کارکردی اين سيستم‌ها پايين است. بخاری‌های با سوخت پروپان نياز کمتری به تميز کردن دارند و کنترل سرعت سوخت در آنها آسان‌تر از بخاری‌های نفت‌سوز است. همچنين با توجه به کمتر بودن سرعت سوخت در اين بخاری‌ها, به تعداد بيشتری از اين نوع بخاری در هکتار نياز است (حدود 130 تا 150 بخاری در هکتار), اما حفاظت بهتری با استفاده از اين بخاری‌ها تأمين می‌شود. در شرايط يخبندان‌های خيلی شديد, ممکن است تانکر مخزن پروپان يخ بزند, بنابراين به يک گرمکن بخارساز هم نياز است تا از يخ‌زدن پروپان در خطوط انتقال گاز جلوگيری کند.

ج) بخاری‌های با سوخت جامد

در سطح جهان تا قبل از آنکه سوخت‌های مايع استفاده شود, برای حفاظت در برابر يخبندان از سوخت‌های جامد استفاده می‌شد. اما با پايين آمدن قيمت سوخت‌های مايع, به ويژه در آمريکای شمالی کشاورزان به سمت استفاده از سوخت‌های مايع گرايش يافتند. هنگامی که محققان دريافتند که نسبت انرژی تشعشعی به کل انرژی آزاد‌شده از سوخت‌های جامد (مانند چوب, ذغال‌سنگ و کک) در حدود 40 درصد و برای سوخت‌های مايع حدود 25 درصد است (کپنر,1951), استفاده از سوخت‌های جامد مجدداً رواج پيدا کرد و بخاری‌های با سوخت جامد بار ديگر احيا شدند. بالا بودن نسبت انرژی تشعشعی به کل انرژی آزاد شده, يک مزيت بزرگ برای سوخت‌های جامد محسوب می‌شود و در شرايط وزش بادهای شديد (مثلاً به هنگام وقوع يخبندان‌های انتقالی) از اهميت زيادی برخوردار است. اما عيب بزرگ سوخت‌های جامد آن است که با ادامة مصرف سوخت, ميزان آزاد شدن انرژی از آن هم کاهش می‌يابد و در شرايطی که به انرژی گرمايی زيادی نياز است, اين عامل محدود کننده خواهد بود (هنز, 1969؛ مورت‌سولف, 1979). يک عيب ديگر اين سوخت​‌ها هم آن است که اشتعال آنها به سختی انجام می‌گيرد و بايد خيلی زودتر روشن شوند. همچنين خاموش کردن شعلة سوخت‌های جامد هم مشکل است و اگر نياز به روشن کردن اين سوخت باشد, معمولاً تمامی آن به هدر می‌رود.

انواع مختلفی از سوخت‌های جامد وجود دارند که برای حفاظت در برابر يخبندان استفاده می‌شوند (مانند چوب, کک, تايرهای لاستيکی کهنه, پارافين شمع و ذغال‌سنگ). بعضی از شرکت​‌های نفتی هم محصولاتی مانند واکس‌پتروليوم که يک محصول جانبی پالايش نفت است و کک را به اشکال متنوعی مانند شمع و يا قطعه‌های مکعبی شکل به بازار عرضه می‌کنند، که برای اين منظور قابل استفاده‌اند.

در مجموع سوخت‌های جامد در مقايسه با سوخت‌های مايع، نتايج بهتری را در زمينة حفاظت در برابر يخبندان حاصل می‌کنند. مثلاً استفاده از دو شمع تهيه شده از واکس نفت در زير هر درخت گريپ‌فروت در يک باغ, باعث افزايش ميانگين دمای ميوه‌ها به ميزان C°7/1 گرديد. بنابراين بازدهی انرژی (يعنی دمای ميوه در داخل و خارج پوشش شاخ‌ و برگ درخت) حاصل از شمع‌های واکسی, بيش از دو برابر بازدهی حاصل از سوزاندن سوخت‌های مايع بوده است (ميلر, تورل و اوستين, 1966). استفاده از 375 قطعة واکس پتروليوم و کک در هر هکتار نيز باعث افزايش دما تا ارتفاع 1/1 متری به ميزان C°2/2 گرديد (پارسون, شولتز و ليدر, 1967). مشعل‌های مايع سوز برای گرم کردن دمای هوا در يک پوشش گياهی به همين اندازه, به دو برابر اين مقدار انرژی احتياج دارند. مثلاً بخاری‌هايی که سوخت آنها از واکس پتروليوم بود, تنها 60 درصد از مقدار انرژی که معمولاً برای تأمين سطح معينی از حفاظت نياز است را مصرف می‌کنند (شولتز, ليدر و پارسونز, 1968). همچنين با استفاده از قطعات واکس پتروليوم و کک, تعديل دما در داخل لاية وارونگی در نزديکی سطح زمين که محل قرار گرفتن گياه است, به شکل بهتر و مؤثرتری انجام می‌گيرد (ژربر, 1969). بنابراين مسلم است که برای افزايش کارآيی حفاظت, بهتر است به جای استفاده از تعداد کمی آتش بزرگ, از تعداد زيادی آتش کوچک استفاده شود.

د) بخاری‌های متحرک

بخاری‌های متحرک در سطح تجاری به عنوان روشی برای حفاظت در برابر يخبندان قابل دسترسی هستند, اما تحقيقات علمی زيادی دربارة اين وسيله انجام نشده است. سيستم بخاری متحرک شامل 4 مخزن 45 کيلوگرمی پروپان است که سوخت مورد نياز بخاری که بر پشت تراکتور نصب می‌شود را تأمين می‌کنند. يک پروانة سانتريفيوژی هم در اين بخاری تعبيه شده است که هوای گرم شده را به صورت افقی و در جهت عمود بر مسير حرکت تراکتور به بيرون می‌دهد. پس از روشن کردن بخاری, سوخت آن به گونه‌ای تنظيم می‌شود که دمای هوای گرم شده در بخاری که به بيرون دميده می‌شود, در حدود C°100 باشد. در هنگام کار, جريان هوای گرم تا فاصلة 50 تا 75 متری از دو طرف تراکتور می‌رسد. تراکتور به گونه‌ای در امتداد رديف‌های کاشت حرکت می‌کند که در هر مسير رفت و برگشت, فضای ناحية تحت پوشش بخاری با فضای گرم‌شده در مسير قبلی هم‌پوشانی داشته باشد. سازندگان اين نوع بخاری معمولاً توصيه می‌کنند که تراکتور با سرعتی حرکت کند که در هر 10 دقيقه يک‌بار از يک گياه عبور کند, بدين ترتيب زمان کافی برای پوشش دادن مزرعه‌ای به مساحت 5 تا 7 هکتار با يک تراکتور به دست می‌آيد.

نتايج منتشر نشدة برخی از آزمايش‌ها حاکی است که استفاده از بخاری‌های متحرک اثر ناچيزی بر دمای حداقل ثبت شده در باغ‌های تحت حفاظت دارد. البته با توجه به اينکه انرژی گرمايی خروجی از اين سيستم بسيار کمتر از انرژی از دست رفته از يک گياه در شب‌های يخبندان تشعشعی است, رسيدن به چنين نتيجه‌ای هم چندان غيرمنتظره نيست. اما با اين حال, در زمان عبور بخاری متحرک از کنار يک گياه, يک افزايش مقطعی و کوتاه مدت در دمای ثبت شدة گياه مشاهده می‌شود. اين احتمال وجود دارد که همين افزايش دمای کوتاه مدت بتواند مانع از يخ‌زدگی بافت گياهی شود, اما تحقيقات بيشتری برای تأييد چنين اثری لازم است.

اخيراً برخی محققان پيشنهاد کرده‌اند که اثر مثبت بخاری‌های متحرک ممکن است به خاطر نقش آنها در خشک کردن سطوح گياهی باشد. از آنجا که آب معمولاً بر روی سطوح خارجی گياه يخ می‌زند و سپس به داخل بافت گياه توسعه می‌يابد و باعث يخ‌زدگی در فضای بين سلولی می‌شود, بنابراين می‌توان چنين نظريه‌ای را تا حدودی معتبر دانست. با اين حال مسلماً برای تأييد کارآيی واقعی اين نوع بخاری‌ها, تحقيقات بسيار بيشتری لازم است. 

9-3-2- ماشين‌های باد
ماشين‌های باد (يا پروانه‌ها) که هوا را تقريباً به صورت افقی می‌دمند, در دهة 1920 به عنوان يک روش حفاظت در برابر يخبندان به کاليفرنيای آمريکا وارد شدند. اما تا دهه‌هاي1940 و 1950, هنوز هم رواج زيادی پيدا نکرده بودند و کشاورزان استقبال زيادی از آن نمی‌کردند. امروزه اين وسيله در مناطق زيادی از جهان مورد استفاده قرار می‌گيرد. ماشين‌های باد امروزه برای حفاظت از انواع مختلف گياهان شامل انگور, درختان خزان‌دار و مرکبات استفاده می‌شوند. در حال حاضر تقريباً تمامی باغ‌های مرکبات در کاليفرنيای آمريکا به وسيلة ماشين باد در برابر يخبندان حفاظت می‌شوند.

ماشين‌های باد عموماً شامل يک برج فولادی بلند و يک پروانة گردان بزرگ هستند که در نزديکی رأس اين برج قرار می‌گيرد. پروانة ماشين‌ باد معمولاً از نوع دو يا چهار پره‌ای و قطر آن بين 3 تا 6 متر است. ارتفاع معمول پروانه‌ها هم در حدود 10 تا 11 متر از سطح زمين است, اما برای پوشش‌های گياهی کوتاه‌تر ممکن است از برج‌هايی با ارتفاع کمتر هم استفاده شود. تا آنجا که می‌دانيم, پروانه‌ها فقط برای جلوگيری از برخورد با درختان در اين ارتفاع نصب می‌شوند و هيچ دليل آيروديناميکی خاصی برای انتخاب اين ارتفاع وجود ندارد. سرعت چرخش پروانه در ماشين‌هايی که بيشترين کارآيی را دارند, در حدود 590 تا 600 دور در دقيقه است. علاوه بر آن پروانه‌ها هر چهار تا پنچ دقيقه يک‌بار حول محور برج می‌گردند. پروانة اغلب ماشين‌های باد با يک زاوية کوچک نسبت به برج (در حدود °7) نصب می‌شود تا هوا را به طرف پايين بدمد و کارآيی آن افزايش يابد. هنگامی که پروانة ماشين باد می‌چرخد, هوا را از بالا به پايين می‌کشد و با يک زاوية اندک به طرف پايين به برج و زمين می‌دمد. نيروی مورد نياز برای چرخش پروانه معمولاً از يک موتورکه در پايين برج نصب می‌شود, تأمين می‌گردد, اما در برخی از ماشين‌های باد قديمی, موتور در قسمت بالای برج قرار می‌گيرد و به همراه پروانه می‌چرخد. تنظيم کردن نحوة چرخش پروانه‌ها به دور برج به گونه‌ای که پروانة همة ماشين‌ها هوا را به صورت هماهنگ و در يک جهت بدمند, باعث بهبود کارآيی ماشين باد در اختلاط لايه‌های وارونگی می‌شود.

قبل از سرمايه‌گذاری در بخش ماشين‌های باد, بايد اقليم منطقه و هزينه‌ها و قيمت‌های محلی به دقت بررسی شود. مثلاً اگر وارونگی دمايی در يک منطقه اتفاق نمی‌افتد يا شدت آن خيلی کم است, نبايد در آن منطقه از ماشين باد استفاده کرد. در کاليفرنيای آمريکا از ماشين باد در حد وسيعی در باغ‌های مرکبات استفاده می‌شود و هدف آن اصولاً حفاظت از اين باغ‌ها در فاصلة ماه‌های دسامبر تا ژانويه است, اما در باغ‌های درختان خزان‌دار از ماشين باد استفاده نمی‌شود, زيرا در ماه‌های زمستان که مرکبات نياز به حفاظت دارند, در اين منطقه وارونگی دمايی شديدی روی می‌دهد, اما درختان خزان‌دار در بهار نياز به حفاظت دارند و بنابراين برای حفاظت از درختان خزان‌دار, ماشين‌های باد بايد در مناطقی استفاده شود که وارونگی دمايی در ماه‌های بهار شديد باشد.

گزارش‌هايی وجود دارد مبنی براينکه ماشين‌های باد در فصل بهار پس از ظهور برگ‌های درختان خزان‌دار, بهتر عمل می‌کنند. در نتيجه در باغ‌های بادام که درختان قبل از ظهور برگ‌ها نياز به حفاظت دارند, غالباً از ماشين باد استفاده نمی‌شود. توصيه می‌شود که قبل از خريد ماشين‌های باد, ارزيابی‌‌های دقيقی از روند تغييرات دما و شدت وارونگی‌های دمايی در دوره‌های يخبندان به عمل آيد. اگر در اين مدت وارونگی‌های دمايی اتفاق نمی‌‌افتد يا شدت آن کم است, بايد از يک روش حفاظتی ديگر استفاده شود.

ماشين‌های باد بايد در محلی قرار داده شوند که باعث تشديد جريان طبيعی باد شوند. در برخی موارد هم می‌توان ماشين‌های باد را در محلی نصب کرد که هوای سرد را از نقاط پست به بيرون براند.

نيروی انسانی و هزينة کارکرد ماشين‌های باد خصوصاً ماشين‌های باد برقی, نسبت به ساير روش‌های حفاظتی, پايين‌تر است. اما هنگامی که ماشين‌های باد برقی نصب می‌شوند, کشاورز موظف است که هزينة شارژ شرکت برق را که مربوط به هزينة برق‌رسانی و نگهداری از شبکه است, به طور مرتب پرداخت نمايد. اين هزينه در هر صورتی, چه ماشين باد کار کند و چه کار نکند, بايد پرداخت شود. در واقع امروزه به دليل افزايش قيمت برق, ماشين‌های باد به يک وسيلة پرهزينه برای حفاظت از باغ‌های مرکبات در برخی مناطق کاليفرنيا, تبديل شده‌اند (ونر و بلانک, 1995).

به طور کلی به جز آلودگی‌های صوتی, ماشين‌های باد از نظر زيست‌محيطی وسايلی سالم و سازگار با محيط‌زيست هستند. برای کشاورزانی که به شهر‌ها و مناطق مسکونی نزديک هستند, آلودگی صوتی ناشی از ماشين باد, مشکل بزرگی به شمار می‌رود. البته اين مشکل هم بايد در زمان انتخاب يک روش حفاظتی, مورد توجه قرار گيرد.

ماشين‌های باد از طريق افزايش چگالی جريان رو به پايين گرمای محسوس و نيز شکستن لايه‌های مرزی ساکن بر روی سطوح گياهی, باعث تأمين حفاظت در برابر يخبندان می‌شوند. اين ماشين‌ها هرگز گرمايی توليد نمی‌کنند, بلکه گرمای محسوسی که در هوا وجود دارد را به شکل مفيدی توزيع می‌کنند. در واقع ماشين‌های باد هوای گرم بالای خود را با هوای سرد مجاور سطح زمين مخلوط می‌کنند. اين ماشين‌ها همچنين با حذف سردترين هوا که در مجاورت برگ‌ها و سطوح گياهی قرار دارد و جايگزين کردن آن با هوای گرم‌تر, به حفاظت از گياه کمک می‌کند. مقدار حفاظت تأمين شده در اين روش, وابستگی شديدی به شدت وارونگی دمايی در شرايط عدم حفاظت دارد. شدت وارونگی به صورت تفاوت دمای هوا بين ارتفاعات 10 و 5/1 متری, در يک باغ حفاظت نشده اندازه گيری می‌شود. اصولاً در ناحية تحت پوشش ماشين‌های باد, ميانگين دمای هوا در ارتفاع 5/1 متری به حدود يک‌سوم شدت وارونگی دمايی در آن منطقه می‌رسد. البته مقدار حفاظت تأمين شده در نزديکی برج ماشين باد بيشتر است و با افزايش فاصله از اين برج, مقدار حفاظت مؤثر هم کمتر می‌شود. به طور کلی بازدهی واقعی ماشين‌های باد به شرايط وارونگی دمايی بستگی دارد و نمی‌توان نکات کلی در مورد آن ارائه کرد. قدر مسلم اين‌که هر چه ‌قدر وارونگی دمايی شديدتر باشد, حفاظت بهتری از گياه به عمل می‌آيد.

ماشين‌های باد معمولاً هنگامی روشن می‌شوند که دمای هوا به حدود صفر درجه برسد. در شرايط وارونگی دمايی پايدار, هوا در نزديکی سطح زمين لايه‌بندی می​‌شود و تلاطم و اختلاط هوا بسيار کاهش می‌يابد. با اين وجود, آزمايش‌های انجام شده در کاليفرنيای آمريکا و پرتغال نشان داده است که روشن کردن ماشين‌های باد پس از تشکيل وارونگی دمايی, اثر ناچيزی بر کارآيی ماشين دارد. در مدت کمتر از نيم ساعت پس از روشن کردن ماشين باد, دما در ارتفاع 2 متری افزايش می‌يابد و بعضاً با دمای هوا در ارتفاع 10 متری در يک باغ حفاظت نشده برابر می‌شود. اما از آنجا که دمای يک سطح تشعشع کننده در يک شب يخبندان, معمولاً کمتر از دمای هواست و دمای گياهان هم کمتر از دمای اندازه‌گيری شده در هواست, بهتر است که ماشين‌های باد هنگامی روشن شوند که دمای هوا به حد دمای بحرانی آسيب‌ديدگی گياه (Tc) می‌رسد.

الف- ماشين‌های باد با جريان عمودی

تاکنون بررسی‌های متعددی در مورد استفاده از ماشين‌های بادی که جريان هوا را در جهت عمودی ايجاد می‌کنند, انجام گرفته است, اما اين نوع ماشين‌های عموماً عملکرد ضعيفی دارند. زيرا تلاطم و اختلاط هوا به گونه‌ای است که با درختان تداخل پيدا می‌کند و باعث کاهش مساحت ناحية تحت پوشش ماشين باد می‌شود. همچنين سرعت بالای باد در نزديکی پاية برج ماشين باد می‌تواند باعث آسيب ديدن گياهان باغی و گل‌های زينتی شود. ماشين‌های بادی که هوا را در جهت عمودی به سمت بالا می‌دمند, هم در سطح تجاری وجود دارند و هم آزمايش‌هايی هم بر روی آنها انجام شده است. ايدة اصلی در طراحی اين نوع ماشين آن است که هوای سرد و سنگين نزديک سطح زمين کشيده شده و به سمت بالا وزيده شود تا با هوای گرم لايه‌های بالايی مخلوط شود. از نظر تئوری, هوای سرد نزديک سطح زمين حذف می‌شود و هوای گرم بالايی, پايين می‌آيد و بدين ترتيب وارونگی دمايی کاهش می‌يابد. آزمايش‌های محدودی که بر روی اين نوع ماشين‌ها انجام گرفته است نشان می‌دهد که کارکردن اين ماشين‌ها يک اثر مثبت موقتی بر دمای هوای نزديک ماشين دارد, اما شدت و مدت زمان دوام اين اثر هنوز به خوبی شناخته نشده است.

تحقيقات نشان داده است که اين روش تنها در دره‌های کوچک استفاده می‌شود که هوای سرد رانده شده به بالا به سمت پايين بازمی‌گردد و در نزديکی سطح قرار می‌گيرد. در مناطقی که وزش بادهای غالب در ارتفاعات بالا می‌تواند هوا را در جهت افقی حرکت دهد و از گياه دور کند, اين روش می‌تواند حفاظت بيشتری را تأمين نمايد. با اين حال تاکنون هيچ تحقيقات و گزارش معتبری در اين زمينه ارائه نشده است.

9-3-3- بالگردها
بالگردها هوای گرم لايه‌های بالای وارونگی را به طرف سطح زمين حرکت می‌دهند. اگر وارونگی دمايی وجود نداشته يا ضعيف باشد, بالگردها کارآيی نخواهند داشت. از آنجا که هزينه‌های مربوط به نگهداری و کارکرد بالگردها بسيار زياد است, بنابراين کاربرد اين وسيله در حفاظت در برابر يخبندان به موارد اضطراری و گياهان با ارزش اقتصادی بالا (يعنی در مواردی که روش‌های حفاظتی معمول, کفايت نمی‌کند) محدود شده است.

محققان نظرات مختلفی دربارة سطح تحت حفاظت بالگردها ارئه کرده‌اند. مساحت ناحية تحت پوشش هر بالگرد به اندازه و وزن بالگرد و شرايط آب و هوايی بستگی دارد. سطح تحت پوشش يک بالگرد در تحقيقات مختلف, بين 22 تا 44 هکتار برآورد شده است (ايوانز,2000؛ پاول و هيلميريک, 2000). بالگرد بايد در هر 30 تا 60 دقيقه يک ‌بار از يک ناحيه عبور کند و در شرايط يخبندان شديد بايد به دفعات بيشتری دور بزند. اگر فاصلة زمانی بين دو عبور بالگرد خيلی طولانی شود, گياهان فراسرد می‌شوند و با عبور بالگرد, هسته‌بندی غيرهمگن يخ بر روی گياهان شروع می‌شود و آسيب‌های بسيار شديدی بر گياهان وارد می‌آيد.

غالباً در خارج بالگرد تعدادی حسگر دمايی نصب می‌شود و خلبان در ارتفاعی پرواز می‌کند که بالاترين دما را از اين حسگر قرائت کند. بهترين ارتفاع پرواز بين 20 تا 30 متر است. سرعت معمول پرواز هم در حدود 25 تا 40 کيلومتر در ساعت (پاول و هيلميريک, 2000) يا 8 تا 16 کيلومتر در ساعت (ايوانز, 2000) است. سرعت‌های بالاتر از اين مقدار هيچ اثری در تأمين حفاظت ندارند. بالگردهای معمولی می‌توانند دما را بين 3 تا C°5/4 افزايش دهند. خلبان‌ها معمولاً تانکرهای بزرگ آب را هم در بالگرد قرار می‌دهند تا وزن و نيروی بالگرد افزايش يابد. در شرايط يخبندان شديد اگر وارونگی دمايی شديدی وجود داشته باشد, يک بالگرد می‌تواند در بالای يک بالگرد ديگر و هماهنگ با آن حرکت کند تا انتقال رو به پايين گرما افزايش يابد. 

بعضی مواقع در بالای پوشش گياهی, چراغ‌هايی نصب می‌کنند تا به کمک آنها خلبان تشخيص دهد که از چه ناحيه‌ای پرواز کند. اين چراغ‌ها به ترموستات متصل هستند و روشن و خاموش شدن آنها نشان‌دهندة تغييرات دماست. هنگامی که بالگرد از بالای يک ناحيه عبور می‌کند, دما بالا می‌رود و چراغ‌ها خاموش می‌شوند. با سرد شدن هوا و رسيدن دما به مقدار تعيين شده در ترموستات, چراغ‌ها مجدداً روشن می‌شوند. بدين ترتيب خلبان می‌تواند نقاط سرد را شناسايی کند و بر بالای آن پرواز کند. يک نفر دستيار هم بايد شرايط دمايی داخل پوشش گياهی را از روی زمين بررسی کند و با ارتباط دائمی با خلبان بالگرد, وضعيت را به او اطلاع دهد و نواحی سرد را به خلبان معرفی کند.

در دامنة تپه‌ها, هنگامی که هوای سرد به سطح سراشيبی می‌رسد، به طرف پايين شيب منتقل می‌شود. بنابراين پرواز بالگرد در بالای شيب‌هايی که گياه بر روی آن قرار دارد, می‌تواند به حفاظت بيشتر گياه کمک کند, زيرا اثرات مفيد آن (افزايش دما) در ناحية پايين‌دست هم احساس می‌شود. هنگامی که دمای هوا در بالادست محل قرارگرفتن گياه به بالاتر از حد بحرانی برای آسيب‌ديدگی گياه برسد, پرواز بالگرد هم متوقف می‌شود.

9-3-4- آب‌پاش‌ها 
استفاده از آب‌پاش‌ها برای حفاظت در برابر يخبندان اين مزيت را نسبت به ساير روش‌های حفاظتی دارد که مصرف آب معمولاً هزينة کمتری دارد. مصرف انرژی در اين روش بسيار کمتر از روش بخاری‌هاست (ژربر و مارتسولف, 1976), و بنابراين هزينه‌های جاری اين روش درمقايسه با بخاری‌ها و حتی ماشين‌های باد خيلی کمتر است. کار انسانی مورد نياز در اين روش شامل نظارت بر سيستم جهت عدم توقف احتمالی آن و بررسی نازل آب‌پاش‌ها ‏از نظر عدم يخ‌زدن در شب‌های يخبندان است. علاوه بر حفاظت در برابر يخبندان, آب‌پاش‌ها را می‌توان برای اهداف ديگری از جمله آبياری, بهبود رنگ ميوه‌ها از طريق آب‌پاشی رودرختی و خنک کردن ميوه, کاهش سوختگی از آفتاب به وسيلة آب‌پاشی رودرختی, تأخير در شکوفه‌دهی از طريق آبياری در زمان قبل از شکفتن جوانه‌ها, مصرف کودهای محلول و کاربردهای چند منظورة ديگر نيز مورد استفاده قرار داد. همچنين اين روش نسبتاً عاری از آلودگی‌های محيطی است.

بزرگترين عيب روش آب‌پاش‌ها, هزينة بالای نصب و مقدار بسيار زياد آب مورد نياز است. در بسياری از موارد, کمبود منابع آب موجب محدوديت در استفاده از اين روش می‌شود. در برخی موارد هم مصرف بيش از حد آب موجب آب‌گرفتگی خاک و بروز بيماری‌های ريشه‌ای و ممانعت از انجام عمليات خاک‌ورزی و ساير اقدامات مديريتی می‌گردد. شسته شدن عناصر غذايی از محيط خاک نيز مشکلی است که در نتيجة استفادة زياد از آب‌پاش‌ها پيش می‌آيد. بعضی مواقع, استفادة بيش از حد از آب‌پاش‌ها بر فعاليت باکتری‌ها در خاک تأثير می‌گذارد و از اين طريق باعث تأخير در رسيدگی ميوه‌ها می‌شود (بلانک و همکاران, 1963). 

آب هم مانند هوا, گرمای محسوسی دارد که با استفاده از دماسنج اندازه‌گيری می‌شود و دمای آب هم با توجه به تغييراتی که در ميزان گرمای محسوس آن صورت می‌گيرد, افزايش يا کاهش می‌يابد. کاهش دمای آب به يکی از دلايل زير اتفاق می‌افتد:

گرمای محسوس آب به محيط اطراف منتقل می‌شود.

آب بخار می‌شود و گرمای محسوس را برای شکستن پيوندهای هيدروژنی بين مولکول‌ها مصرف می‌کند.
گرما از طريق تشعشع خالص از آب به هدر می‌رود.
هنگامی که قطره‌های آب از نازل آب‌پاش‌ها به روی سطح گياه يا خاک می‌ريزد, مقداری از گرمای محسوس آن از طريق تشعشع از دست می‌رود, مقداری از آن آب گرم به هوای سرد اطراف منتقل می‌شود و مقداری ديگر از گرمای محسوس هم در نتيجة تبخير از سطح قطرات آب, به گرمای نهان تبديل می‌شود. تعيين مقدار تبخير از سطح آب به سادگی امکان‌پذير نيست, زيرا به عوامل متعددی از جمله دمای آب, کيفيت آب, اندازة قطرات, طول مسير حرکت آب و شرايط آب و هوايی بستگی دارد. 
گرمای حاصل از سرد شدن و يخ‌زدن آب می‌تواند انرژی از دست رفته در يک شب يخبندان تشعشعی را جبران نمايد, اما تبخير آب از سطوح مختلف باعث مصرف شدن گرمای محسوس و کاهش دمای هوا می‌شود. حتی در صورت پايين بودن سرعت تبخير هم ممکن است انرژی بسيار زيادی از اين طريق به هدر رود. در مورد تغيير فاز آب از مايع به بخار (تبخير) در دمای صفر درجه, مقدار انرژی از دست رفته به 1-kJ kg 2501 می‌رسد و برای تغيير فاز از يخ به بخار (تصعيد) در دمای صفر درجه, گرمايی معادل 1-kJ kg 5/2825 از دست می‌رود. بنابراين انرژی آزاد شده از سرد شدن يک کيلوگرم آب از 20 به صفر درجه سانتی‌گراد و يخ‌زدن آن, 1-kJ kg 3/418 است. مقدار آبی که سرد می‌شود و يخ می‌زند بايد بيش از 6 برابر مقدار آب تبخير شده (يا 8/6 برابر مقدار تصعيد شده) باشد تا انرژی از دست رفته و آزاد شده با هم برابر شوند. برای جبران انرژی خالص از دست رفته در شرايط عدم حفاظت, لازم است که انرژی اضافة بيشتری از سرد شدن و يخ‌زدن آب حاصل شود.

مکانيزم حفاظت گياهان به وسيلة آب‌پاش‌ها آن است که آب در دورهای متوالی و به مقدار کافی بر روی گياه پاشيده شود, به طوری که در فاصلة دو دور متوالی پاشش آب, دمای بافت گياهی به پايين‌تر از حد بحرانی کاهش پيدا نکند. در مورد آب‌پاش‌های رودرختی کم مصرف وغيردورانی هم ايدة اصلی آن است که آب به طور پيوسته و به مقدار کم, اما به صورت هدف‌دار در سطح کوچکی ريخته شود و از گرمای حاصل از سرد شدن آن استفاده شود.

در روش آب‌پاش‌های زيردرختی سنتی, آب با مقدار و سرعت کافی بر روی زمين پاشيده می‌شود تا دمای سطح زمين در حدود صفر درجه حفظ شود. اين کار باعث افزايش تشعشعات موج بلند از سطح زمين و افزايش انتقال گرمای محسوس به گياهان می‌شود. در مورد ريز آب‌پاش‌های زيردرختی که نسبت به آب‌پاش‌های سنتی آب کمتری مصرف می‌کنند, هدف اصلی آن است که دمای زمين در قسمت زير گياهان در حدود صفر درجه حفظ شود تا ميزان تشعشع و انتقال گرمای محسوس به سمت گياهان افزايش يابد و به صورت متمرکزتری انجام شود.

آبياری با آب‌پاش‌های رودرختی برای حفاظت گياهان کم‌رشد و برخی درختان ميوة خزان‌دار در برابر يخبندان استفاده می‌شود, اما در گياهانی که ساختار شاخه‌ای آنها ضعيف است (مانند درخت بادام) و شاخه‌های آنها ممکن است زير بار وزن يخ بشکند, نمی‌توان از اين روش استفاده کرد. مقدار آب مورد نياز در انواع مختلف اين آب‌پاش‌ها شامل آب‌پاش‌های دورانی سنتی, آب‌پاش‌های دور متغير و آب‌پاش‌های کم‌مصرف هدف‌دار, بسيار متنوع و متفاوت است. علاوه بر آن سرعت پاشيدن آب به وسيلة آب‌پاش‌ها به عوامل زير بستگی دارد:

1. سرعت باد

2. دمای حداقل در شرايط عدم حفاظت
3. مساحت سطحی از گياه که بايد تحت پوشش قرار گيرد
4. يکنواختی در توزيع آب‌پاش‌ها در سيستم
تا زمانی که مخلوط شفاف آب و يخ بر روی شاخه‌ها گياه وجود دارد و قطره‌های آب از قنديل‌های يخی می‌چکد, دمای قسمت‌هايی از گياه که با يخ پوشيده شده است در حدود صفر درجه باقی می‌ماند. اما اگر سرعت پاشش آب کم باشد يا سرعت چرخش آب‌پاش‌ها پايين باشد, ممکن است تمامی آب پاشيده شده يخ بزند و دمای قسمت‌های پوشيده از يخ شروع به پايين آمدن نمايد.
در سيستم‌های سنتی آب‌پاشی رودرختی از آب‌پاش‌های ضربه‌ای استاندارد برای خيس‌کردن کامل گياهان و خاک آنها استفاده می‌شود. سطح تحت حفاظت در گياهان بزرگ معمولاً بيشتر از گياهان کوچک است و بنابراين برای حفاظت گياهان بلند قد لازم است از مقدار آب بيشتری نسبت به گياهان کوتاه قد استفاده شود. برای دستيابی به نتيجة مناسب, بايد قسمت‌های مختلف گياه با آب پوشيده شوند و هر 30 تا 60 ثانيه يک‌بار با آب خيس شوند. در صورتی که اين دوره طولانی‌تر شود, بايد مقدار آب بيشتری در هر دور چرخش پاشيده شود.

يکنواختی در توزيع آب از اهميت زيادی در جلوگيری از پوشش نامناسب ناحية تحت حفاظت و آسيب‌ديدگی گياهان برخوردار است. قبل از آنکه فصل يخبندان‌ها فرا برسد, بايد يک ارزيابی دقيق از سيستم آب‌پاشی انجام گيرد تا از يکنواختی مناسب توزيع آب در سيستم اطمينان حاصل شود. اطلاعات مربوط به چگونگی اجرای اين آزمايش معمولاً در منابع و کتاب‌های مربوط به مديريت آبياری ارائه شده است و علاوه بر آن کارشناسان ترويج کشاورزی در محل‌های مختلف, اطلاعات کافی دربارة روش اجرای اين آزمايش دارند. اگر می‌دانيد که هوای سرد از مسير خاصی وارد می‌شود, می‌توان با افزايش تعداد آب‌پاش‌ها در بالادست مسير ورود هوای سرد و يا حتی قرار دادن آب‌پاش‌ها در فضاهای باز اطراف مزرعه در جهت بالادست مسير هوای سرد, حفاظت در برابر يخبندان را تا حد زيادی بهبود بخشيد. البته در هنگام آزمايش يکنواختی آب‌پاش‌ها نبايد تراکم آب‌پاش‌ها در هيچ طرفی بيشتر يا کمتر باشد.

برای حفاظت در برابر يخبندان می‌توان از هر نوع سيستم آبياری رودرختی که بتواند آب را با مقدار و سرعت مناسب بپاشد, استفاده نمود, اما بهتر است از سيستم‌هايی استفاده شود که به طور اختصاصی برای حفاظت در برابر يخبندان طراحی شده‌اند (راجرز و ميدلی‌بوسکا, 1961؛ راپوسو, 1979). اين سيستم بايد در تمام فصل يخبندان در محل مخصوص خود قرار داشته باشد. اگر يک آب‌پاش‌ در شب يخبندان در حال کارکردن باشد, به هيچ وجه نبايد آن را جابه‌جا کرد. معمولاً اگر به جای نازل‌های مستطيلی شکل از نازل‌های مثلثی استفاده شود, آب با يکنواختی بيشتری توزيع خواهد شد. سيستم‌هايی که به منظور آبياری طراحی شده‌اند و مخصوص حفاظت در برابر يخبندان نيستند, اگر بتوانند يکنواختی و سرعت مناسب پاشش آب را تأمين کنند, در سيستم‌های حفاظتی قابل استفاده هستند. در اغلب موارد لازم است که نازل آب‌پاش‌ها در ارتفاع 30 سانتی‌متر يا بالاتر از بالای پوشش گياهی نصب شود تا مسير قطره‌های آب به گياهان برخورد نکند. در سيستم‌های مخصوص حفاظت در برابر يخبندان, از آب‌پاش‌هايی با طراحی اختصاصی استفاده می‌شود که يک حفاظ مخصوص برای جلوگيری از يخ‌زدن نازل‌ها درآنها تعبيه شده است. برای اطمينان از عملکرد مناسب آب‌پاش‌ها لازم است از صافی‌های تميز برای فيلتر کردن آب (به ويژه آب رودخانه و تالاب) استفاده شود.

زمان روشن و خاموش کردن آب‌پاش‌ها برای حفاظت در برابر يخبندان, به دما و رطوبت هوای باغ بستگی دارد. هنگامی که يک سيستم آب‌پاش‌ شروع به کار می‌کند, ابتدا دمای هوا مقداری کاهش می‌يابد, اما به پايين‌تر از دمای قطره‌های آب نمی‌رسد و معمولاً با شروع يخ‌زدن آب و آزاد شدن گرمای نهان, دما مجدداً بالا می‌رود.

نکته بسيار مهم در مورد زمان خاموش کردن آب‌پاش‌ها آن است که تا زمانی که دمای دماسنج تر در سمت بالادست گياه به بالاتر از دمای بحرانی نرسيده است (حتی اگر آفتاب به طور کامل به گياهان مي‌تابد و دمای هوا از صفر درجه بالاتر است), آب‌پاش‌ها به هيچ وجه نبايد خاموش شوند. حتی بهتر است در صورتی که مشکل کمبود آب و آب‌گرفتگی خاک وجود ندارد, خاموش کردن آب‌پاش‌ها را تا زمانی که دمای دماسنج تر مقداری از صفر درجه بالاتر می‌رود, به تأخير انداخت. اگر از زنگ‌های هشداردهنده يخبندان استفاده می‌کنيد, دمای مربوطه را در حدود C°1 بالاتر از دمای بحراني تعيين شده تنظيم کنيد تا اطمينان حاصل شود که زمان کافی برای شروع به کار آب‌پاش‌ها وجود دارد. 

مقدار آب مورد نياز در آب‌پاش‌های رودرختی سنتی, به سرعت چرخش آب‌پاش, سرعت باد و دمای حداقل هوا در شرايط عدم حفاظت بستگی دارد. هنگامی که سرعت باد بالا باشد, تبخير بيشتری انجام می‌گيرد و گرمای محسوس بيشتری از سطح گياه به هدر مي‌رود و در نتيجه برای جبران اين گرمای از دست رفته, لازم است که مقدار آب بيشتری يخ بزند. هر چقدر دمای حداقل هوا پايين​تر باشد, لازم است که گرمای بيشتری از فرايند يخ زدن آب حاصل شود تا بتواند نقصان گرمای محسوس را جبران نمايد. سرعت چرخش آب‌پاش‌ها هم از آن جهت اهميت دارد که با يخ زدن آب, دمای قسمت‌های خيس گياهی افزايش می‌يابد, اما در فاصله زمانی بين دو دور متوالی پاشش آب, دمای گياه به خاطر تبخير و تشعشع کاهش می​يابد. اگر در اين فاصلة زمانی، دمای گياه به پايين‌تر از صفر درجه می‌رسد, بايد مقدار آب بيشتری برای خيس کردن گياه استفاده شود.

اغلب کشاورزان تنها يک بار سرعت پاشش آب به وسيلة آب‌پاش‌ها را تعيين و تنظيم می‌کنند و پس از نصب سيستم, ديگر نمی‌توانند به سادگی مقدار تعيين شده را تغيير دهند. اغلب سيستم‌هاي آب‌پاشی برای استفاده در شرايط يخبندان در يک منطقه طراحی شده‌اند و در نتيجه در شب‌هايی که يخبندان ملايم‌تری اتفاق می‌افتد, مقدار آب بسيار بيشتر از حد مورد نياز مصرف می‌شود. برای غلبه بر اين مشکل, برخی کشاورزان از سيستم‌هايی استفاده می‌کنند که نازل آب‌پاش‌ها در آن متغير و قابل تنظيم است و می‌توان مقدار آب پاشيده شده را افزايش يا کاهش داد. علاوه بر آن مطالعاتی هم بر روی نوعی از آب‌پاش‌های دور متغير که به صورت خودکار خاموش و روشن می‌شوند, انجام شده است (زربر و مارتسولف, 1979؛ پروبستينگ, 1975) تا از اين طريق بتوان مقدار مصرف آب را کاهش داد. مثلاً همر (1980) توانست با استفاده از يک سيستم آب‌پاش‌ دور متغير خودکار و با مصرف تنها نيمی از مقدار معمول آب, حفاظت مؤثری را در يک شب يخبندان تأمين نمايد. در اين سيستم از حسگرهای الکترونيکی مخصوص برای شبيه‌سازی جوانه‌های گياه استفاده شد و آب در زمانی پاشيده می‌شد که دمای اين حسگرها به C°1- می‌رسيد. با اين حال وی عنوان کرد که قرار دادن حسگرهای دمايی در سطح باغ, به دليل غير يکنواخت بودن آب‌پاشی, می‌تواند کار خطرناک و غيرمحتاطانه‌ای باشد. همچنين در اواخر دوره‌های حفاظت در برابر يخبندان, تجمع يخ باعث کند شدن  واکنش حسگرها نسبت به تغييرات دما و مصرف بيش از حد آب می‌شود. کالما (1992) روشی را ارائه کرد که در آن نيازی به اندازه‌گيری دمای حسگرهای پوشيده از يخ نيست, بلکه بر طبق روش NZAEI (1987), تنها يک حسگر در فضای آزاد و در ارتفاع 1 متری در يک ناحية حفاظت نشده نصب می‌شود و سپس تا زمانی که دمای اين حسگر از C°2-  بالاتر است, آب‌پاش‌ها به طور متناوب, يک دقيقه روشن و يک دقيقه خاموش می‌شوند, اما هنگامی که دما از C°2- پايين‌تر رفت, آب‌پاش‌ها به صورت پيوسته کار می‌کنند. با استفاده از اين روش در مقدار آب مصرف شده در يک فصل, 18 درصد صرفه‌جويی گرديد. کالما و همکاران (1992) مدلی را برای پيش‌بينی مقدار آب مورد نياز در سيستم‌های آب‌پاش‌ دور متغير ارائه کرده‌اند. اخيراً کوک و همکاران (2000) در مقاله‌ای گزارش کردند که از طريق روشن و خاموش کردن متناوب آب‌پاش‌های رودرختی در يک باغ سيب, تا 75 درصد در مصرف آب صرفه‌جويی شده است. برای مدل‌سازی و تعيين مدت زمان روشن يا خاموش بودن آب‌پاش‌ها از پارامترهای محيطی و دمای جوانه‌ها استفاده می‌شود.

گزارش‌های ارائه شده حاکی است که با استفاده از يک ريز آب‌پاش رو درختی به ازای هر درخت در نواحی جنوب غربی ايالات متحده, حفاظت بسيار خوبی برای گياهان تأمين شده است (پاول و هيملريک, 2000). اما هزينة نصب چنين سيستمی بسيار بالاست و به همين دليل کشاورزان استقبال خوبی از آن نمی‌کنند. ايوانز (2000) گزارش کرد که استفاده از يک ريزآب‌پاش‌ رودرختی به ازای هر درخت, منجر به کاهش مقدار آب مورد نياز از بين 8/3 تا 1-mm h 6/4 برای آب‌پاش‌های سنتی تا بين 8/2 تا 1-mm h 1/3 برای اراضی پوشيده از درخت می‌گردد. با اين حال در صورت وزش باد ممکن است به مقادير 1-mm h 6/5 يا بيشتر هم برای حفاظت از باغ‌ها نياز باشد. 

يورگنسن و همکاران (1996) به مطالعه در زمينة استفاده از ريز آب‌پاش‌های رودرختی هدف‌دار برای حفاظت از تاکستان‌ها در برابر يخبندان پرداختند. آنها به ارزيابی سيستمی پرداختند که در آن قطرات آب با قطر بزرگتر توليد می‌شوند و مقدار آب مورد استفاده در حد پايين‌تری حفظ می‌شود. سپس اين سيستم را با ريز آب‌پاش‌های سنتی مورد مقايسه قرار دادند. اين ريزآب‌پاش‌ها يک نوار آب به عرض تقريبی m 6/0 را به صورت هدف‌دار در اطراف پاية درخت مو می‌پاشند. ريزآب‌پاش‌ها در رديف‌های درخت مو به گونه‌ای نصب می‌شدند که ارتفاع آنها از بالای سر درخت در حدود 5/0 متر باشد و به صورت يک در ميان به ديرک داربست درختان مو بسته می‌شدند. فاصلة بين دو نازل در حدود m 6/3 بود. اين سيستم هدف‌دار با يک سيستم سنتی مورد مقايسه قرار گرفت که در آن از آب‌پاش‌های ضربه‌ای با نازل‌هايی به قطر mm 78/2 و فواصل 6/15 در m 8/12, استفاده شده بود. در نهايت ميزان مصرف آب در سيستم هدف‌دار, 80 درصد کاهش يافت, اما در طی 2 سال اجرای اين آزمايش هيچ يخبندان شديدی روی نداد. 

آب‌پاش‌های هدف‌دار برای حفاظت تاکستان‌های واقع در ارتفاعات بالاتر (m 820) در شمال کاليفرنيا هم استفاده شدند و نتايج رضايت‌بخشی از آنها به دست آمد. در آن منطقه کشاورزان مجبور بودند که به دليل کمبود آب, به دنبال روش جايگزين مناسبی برای آب‌پاش‌های رودرختی سنتی باشند. ميزان مصرف آب در سيستم‌های کم‌مصرف در حدود 1-ha1-lit min 140  و در سيستم‌های سنتی در حدود 515 تا 1-ha1-lit min560 بود. در سال اول آزمايش، پايين‌ترين دمای مشاهده شده C°9/3- بود, اما بين بلوک‌های مربوط به روش‌های کم مصرف و سنتی هيچ تفاوتی از نظر ميزان بار ميوه و شدت هرس درختان وجود نداشت. در سال دوم, يک شب دمای هوا تا C°8/5- کاهش يافت و نازل برخی از آب‌پاش‌های ضربه‌ای يخ زد و از کار باز ايستاد. در اين سال با وجود آنکه يخ بسيار زيادی بر روی گياهان تشکيل شده بود, کشاورز مشاهده کرد که آسيب‌های ناشی از يخبندان در بلوک‌های مربوط به آب‌پاش‌های سنتی و کم‌مصرف با هم مشابه هستند. سيستم کم‌مصرف به گونه‌ای طراحی شده بود که آب را مستقيماً بر روی رديف‌های درخت مو بپاشد و آب بسيار کمی در فاصلة بين رديف‌ها بر روی زمين ريخته می‌شد. کشاورز محقق اين نکته را خاطر نشان کرد که نازل آب‌پاش‌های غيردورانی بايد به گونه‌ای آرايش داده شود که رديف‌های مو به طور کاملاً يکنواختی تحت پوشش قرار گيرند. نکتة مهم ديگر اينکه آب‌پاش‌ها بايد هنگامی روشن شوند که دمای دماسنج تر بالاتر از صفر درجه باشد و تا زمانی که دمای دماسنج تر پس از نزول, مجدداً به بالای صفر درجه برسد, به هيچ وجه نبايد متوقف شوند.

آب‌پاش‌های زيردرختی معمولاً برای حفاظت درختان خزان​دار در مناطقی که دمای حداقل خيلی پايين نباشد و تنها به چند درجه حفاظت نياز باشد, مورد استفاده قرار می‌گيرند. علاوه بر هزينه‌های جاری کمتری که اين روش در مقايسه با ساير روش‌ها دارد, از آن برای آبياری هم مي‌توان استفاده کرد و بروز بيماری‌های گياهی هم در اين روش کمتر است و در مجموع مزايای زيادی نسبت به آب‌پاش‌های رودرختی دارد. همچنين در سيستم آب‌پاش‌های زيردرختی, مشکل شکستگی شاخه‌ها در زير بار سنگين يخ و اختلال و توقف در کار آب‌پاش‌, کمتر اتفاق می​افتد. آب‌پاش‌های زيردرختی به مقدار آب کمتری (2 تا 1-mm h 3) نياز دارند. مقدار حفاظت تأمين شده در اين روش به شدت يخبندان و مقدار آب مصرفی بستگی دارد. آنکونلی و همکاران (2002) دريافتند که در دماهای حداقل بالاتر از C° 3-, تفاوت زيادی بين مقادير مختلف آب و انواع مختلف نازل‌های آب‌پاش وجود ندارد. اما در دماهای پايين‌تر از C° 3-, مقدار آب برابر با 1-lit h 65 به ازای هر درخت, حفاظت مؤثرتر و بهتری از  1-lit h 45 تأمين نمود.

هدف اصلی استفاده از آب‌پاش‌های زيردرختی آن است که دمای سطوح خيس ‌شده در حدود صفر درجه حفظ شود. بخشی از حفاظتی که در اين روش تأمين مي‌شود ناشی از افزايش تشعشع از سطوح پوشيده از آب و يخ است که دمای آن از دماي سطوح حفاظت‌نشده بيشتر است. در يک باغ حفاظت‌نشده معمولا" در شرايط يخبندان, سردترين هوا در مجاورت سطح زمين قرار دارد (غالبا" خيلی پايين‌تر از صفر درجه) و با افزايش ارتفاع, دما هم افزايش می‌يابد. اما در صورت کار کردن آب‌پاش‌ها, دمای هوای مجاور سطح زمين افزايش مي‌يابد و به نزديک صفر درجه می‌رسد, و بنابراين هوای نزديک سطح زمين در اين شرايط گرمتر از گياهان حفاظت نشده است. هوای گرمی که در نزديک سطح قرار دارد باعث ايجاد ناپايداری جوی در آن قسمت می‌شود که در نتيجه آن گرمای محسوس به طرف بالا جريان می‌يابد و به گياهان می‌رسد. علاوه بر آن با کار کردن آب‌پاش‌ها ظرفيت بخار آب هوا در باغ هم افزايش می‌يابد و تراکم بخار آب و تشکيل يخ بر روی سطوح سرد گياهی باعث آزاد شدن گرمای نهان و تأمين مقداری حفاظت می‌شود. بازدهی آب‌پاش‌های زيردرختی در تأمين حفاظت نيز به ميزان تبخير بستگی دارد و با افزايش سرعت باد و به دنبال آن افزايش تبخير, بازدهی آب‌پاش‌ها کاهش می​يابد. بهترين راه برای آزمايش کردن سيستم آن است که آب‌پاش‌ها در زمان خواب گياهان در يخبندان‌هايي با شدت‌های مختلف کار کنند تا مشخص شود که در چه شرايطی تمام آب يخ مي‌زند. اگر خاک با مخلوطی از آب و يخ پوشيده شده و دمای سطح در حدود صفر درجه است, مقدار آب مورد استفاده کافی است. اگر تمام آب يخ بزند و دمای سطح پايين‌تر از صفر درجه باشد, مقدار آب برای آن شرايط کم است. البته بايد دقت شود که شاخه‌های پايينی درختان هرگز خيس نشوند.

پری (1994) گزارش کرد که با استفاده از آب‌پاش‌های زيردختی دورانی در يک يخبندان تشعشعی معمولی می‌توان انتظار داشت که دما تا ارتفاع حدود m 6/3 از 5/0 تا C° 7/1 افزايش يابد. ايوانز (2000) هم نشان داد که در باغي که با آب‌پاش‌های دورانی سنتی و با مصرف آب سرد محافظت می‌شود, دما تا ارتفاع 2 متری تا حدود C° 7/1 افزايش مي‌يابد. کونل و اشنايدر (1988) گزارش کردند که در يک باغ بادام که با سيستم آب‌پاش‌های دورانی دنده‌ای به جای آب‌پاش‌های ضربه‌ای محافظت می‌شود, دما در ارتفاع 2 متری تا حدود °C 2 افزايش می‌يابد. در اين آزمايش دمای آب خارج شده از نازل‌ها در حدود C° 20 و سرعت مصرف آب 1-mm h 2  بود. در سيستم‌های معمولی آب‌پاش‌ زيردرختی  از نازل‌هايی به قطر 2 تا mm 4/2 و فشار آب 276 تا kPa 345 و سرعت پاشش 2 تا 1-mm h 3 استفاده می‌شود.

از زمانی که آب‌پاش‌ها شروع به کار می‌​کنند بايد به صورت پيوسته و بدون وقفه به کار خود ادامه دهند. اگر با محدوديت آب مواجه هستيد, قسمت‌هايی را که بيشتر در معرض يخبندان هستند و يا نواحی بالادست سمت باغ‌های حفاظت نشده را آبياری کنيد. بهتر است به جای آنکه مقدار کمی آب را در يک سطح وسيع بپاشيد, آب را به صورت متمرکز و در قسمت‌هايی که به حفاظت بيشتری نياز دارند, بپاشيد. آب‌پاش‌های دستی به هيچ وجه نبايد در حين کار, متوقف يا جابه‌جا شوند. اما در شرايط يخبندان‌ها ملايم (C° 2/0-  > Tn ), می‌توان خطوط آب‌پاش‌ را به صورت يک رديف در ميان در داخل رديف‌های درختان قرار داد تا سطح وسيع‌تری تحت پوشش قرار گيرد. با اين حال در زمان وقوع يخبندان‌های سبک تا شديد, لازم است که خطوط آب‌پاش‌ها به هم نزديک‌تر شوند.

9-3-5- آبياري قطره‌اي 
سيستم‌های آبياری قطره​ای هم در برخی مواقع برای حفاظت در برابر يخبندان مورد استفاده قرار گرفته و نتايج متنوعی را به دنبال داشته‌اند. به طور کلی فايده‌ای که آب برای حفاظت دارد, به خاطر يخ زدن آن بر روی سطوح مختلف و آزاد شدن گرمای نهان انجماد آب است. اما اگر مقدار تبخير زياد باشد, ممکن است انرژی بيشتری از آنچه که از يخ زدن آب حاصل می‌شود, صرف تبخير آب شود و به هدر رود. با توجه به انواع بسيار متعدد سيستم‌های آبياری قطره‌ای و اجزای اين سيستم‌ها, به سادگی نمی‌توان کلياتی در مورد کارآيي اين سيستم‌ها بيان کرد. در اين روش نيز بهترين راه آن است که در فصل خواب گياهان, آزمايش‌هايي بر روی سيستم انجام گيرد تا کارآيي آن در شرايط آب و هوايي مختلف مشخص شود. اگر آب روی زمين به صورت مخلوط آب و يخ با دمای صفر درجه وجود دارد, نشان می‌دهد که سيستم عملکرد مؤثری دارد. اما اگر تمام آب يخ بزند و ظاهر يخ شيری رنگ و مات باشد, نشان‌دهندة آن است که سيستم مورد استفاده در آن شرايط از کارآيي مؤثری برخوردار نيست. بايد توجه داشت که اگر سيستم آبياری قطره‌ای در زمان يخبندان‌های بسيار شديد کار کند, ممکن است يخ بزند و شديدا" آسيب ببيند. گرم کردن آب می‌تواند در جلوگيری از اين نوع آسيب​ها و نيز بهبود حفاظت گياهان مؤثر واقع شود. اما گرم کردن آب هم ممکن است از نظر اقتصادی مقرون به صرفه نباشد. 

9-3-6- آبياری سطحی 
يکی از رايج‌ترين روش‌های حفاظت در برابر يخبندان آن است که آب از طريق شيار, کانال و يا آبياری غرقابی, مستقيما" به روی خاک جريان يابد. جونز (1924) که اولين محقق در زمينه استفاده از آبياری سطحی برای حفاظت در برابر يخبندان بوده است, دريافت که با آبياری يک باغ مرکبات با آب °C 23, دمای هوای باغ °C 1 افزايش می‌يابد. در اين روش آب در يک مزرعه يا باغ جريان مي‌يابد و گرمای حاصل از سرد شدن آن به هوا منتقل می‌شود. دمای آب هم از آن جهت اهميت دارد که هرچقدر آب گرمتر باشد, پس از سرد شدن گرمای بيشتری آزاد می‌کند. بيشترين حفاظت در اولين شب پس از جاری کردن آب تأمين مي‌شود و به مرور زمان که خاک از آب اشباع می‌شود, کارآيي اين روش کاهش مي‌يابد. اضافه کردن آب را مي‌توان تا جايي ادامه داد که قسمتی از گياهان مقاوم يا تمام آنها به زير آب فرو رود, اما در اين صورت ممکن است بيماری‌های قارچی و خفگی ريشه مشکل‌ساز شوند. معمولا" اين روش بهترين کارآيي را برای درختان کم‌رشد و مو در زمان يخبندان‌های تشعشعی دارد. در آزمايشی که بر روی گياه گوجه‌فرنگی انجام گرفت, گياهان حفاظت‌نشده کاملا" آسيب ديدند (روزنبرگ, بليد و ورما, 1983). آبياری با آب‌پاش‌های رودرختی در مقايسه با آبياری شياری حفاظت بهتری را تأمين نمود, اما در هر دو روش ميزان آسيب‌ديدگی بسيار کاهش يافت. 

9-3-7- غرقاب کردن
غرقاب کردن مستقيم گياهان روشی است که در بسياری از کشورها برای حفاظت در برابر يخبندان استفاده می‌شود. مثلا" در پرتغال و اسپانيا, کشاورزان يک جريان پيوسته آب را به مزرعه وارد می‌کنند تا تمام يا قسمتی از گياهان در آب فرو رود(کونا, 1952( دياز-کوئرالتو, 1971). در پرتغال معمولا" از اين روش برای حفاظت علف‌زارهای رای‌گراس و علف Castilian استفاده مي‌شود (کونا, 1952), اما در کاليفرنيا و ساير مناطق ايالات متحده, از اين روش برای حفاظت از انواع مختلفی از گياهان استفاده شده است. به دليل هزينة نسبتا" پايين روش آبياری غرقابی, معمولا" سود اقتصادی حاصل از اين روش حفاظتی بالاست. حجم آب مورد استفاده به شدت يخبندان و دمای آب بستگی دارد. بوزينگر (1965) نشان داد که اگر آبياری غرقابی قبل از وقوع يخبندان انجام شود, می‌توان با استفاده از اين روش به حفاظتی معادل °C 4 دست يافت, در حالی که جرج (1979) گزارش کرد که غرقاب کردن مستقيم گياهان در مزارع فلفل پيمنتو در شب‌های يخبندان, باعث افزايش دما به ميزان حدود °C 3 گرديد.

آب مايع هنگامی که دمای آن در حدود °C 4 است, نسبت به دماهای کمتر از آن, متراکم‌تر است و چگالی بيشري دارد, بنابراين آبی که دمای آن کمتر از °C 4 است, بالاتر می‌آيد و در سطح قرار می‌گيرد و يخ زدن آب از بالا به طرف پايين پيش مي‌رود. هنگامی که يخ در قسمت‌های سطحی تشکيل مي‌شود, فضاهای هوا در فاصلة بين آب مايع زيرين و يخ بالايي ايجاد مي‌شود و مانع از انتقال گرما از طرف پايين به بالا می‌گردد. بدين ترتيب دمای سطح پوشيده از يخ ممکن است به پايين​‌تر از صفر درجه برسد و موجب سردتر شدن قسمت‌های سطحی و کاهش دمای هوا شود. 

9-3-8- آبياری شياری
آبياری شياری هم معمولاً برای حفاظت در برابر يخبندان استفاده می‌شود  و اصول کلی آن شبيه به آبياری غرقابی است. با جريان يافتن آب گرم در داخل شيارها, ميزان همرفتی هوای گرم شده از آب و تشعشع رو به بالای گرما از سطح آب, هر دو افزايش می‌يابند. جهت اصلی تشعشع و جريان گرمای محسوس به صورت عمودی است, بنابراين بهترين بازدهی در اين روش هنگامی حاصل می‌شود که شيارها مستقيماً در زير قسمت‌هاي تحت حفاظت گياه قرار داشته باشند.

مثلاً شيارهای محل جريان آب بايد درحاشية رديف‌های درختان مرکبات به گونه‌ای تهيه شوند که هوايی که به وسيلة جريان آب گرم می‌شود, مستقيماً از حاشية فضای پوشش داده شده از درخت به طرف بالا حرکت کند و شاخ و برگ درخت را گرم کند, اما اين شيارها نبايد کاملاً در فضای زير درخت که هوا به خودی خود کمی گرمتر است و يا در فضای بين رديف‌های درختان که هوای گرم بدون رسيدن به شاخ و برگ درخت به بالا صعود می‌کند, قرار داشته باشند. در درختان خزان‌دار آب بايد در زير پوشش درختان به گونه‌ای حرکت کند که هوای گرم شده در مسير صعود خود به جوانه‌ها, گل‌ها و ميوه‌های کوچک برسد. شيارها بايد حتی‌الامکان عريض‌تر باشند تا سطح تماس بيشتری را بين آب و هوا تأمين کنند. در واقع انرژی برحسب وات در مترمربع آزاد می‌شود و بنابراين افزايش عرض شيارها باعث افزايش سطح تشعشع کننده انرژی می‌شود و هوا را بيشتر گرم می‌کند. آبياری شياری بايد به اندازه کافی زودتر آغاز شود تا قبل از آنکه دمای هوا به پايين‌تر از حد بحرانی برای آسيب‌ديدگی گياه برسد, جريان آب به انتهای زمين رسيده باشد. مقدار انرژی تشعشعی حاصل از آب در دمای  °C 20, در حدود 2-Wm 419 است, در حالي که اين مقدار در آب يا يخ با دمای صفر درجه به  2-Wm 316 می‌رسد. همچنين هر چقدر آب گرمتر باشد, گرمای بيشتری را به هوای مجاور خود انتقال می‌دهد و اين گرما به صورت عمودی حرکت می‌کند و به گياه می‌رسد. تشکيل يخ بر روی سطح آب باعث ممانعت از انتقال گرما از آب به هوا و کاهش حفاظت می‌شود. هر چقدر مقدار آب جريان يافته بيشتر باشد, تشکيل يخ در پايين‌دست مسير جريان و در فاصلة نزديک‌تری به انتهای رديف درختان اتفاق می‌افتد, بنابراين افزايش مقدار آب باعث افزايش حفاظت تأمين شده می‌شود. آب سرد خارج شده از شيارها نبايد مجدداً وارد مسير جريان شود. گرم‌کردن آب هم مسلماً در بهبود حفاظت مؤثر است, اما ممکن است از نظر اقتصادی مقرون به صرفه نباشد. بازدهی اقتصادی گرم‌کردن آب به هزينة اوليه, مقدار انرژی و نيروی انسانی لازم در مقايسه با ارزش اقتصادی محصول مورد نظر بستگی دارد. 

9-3-9- عايق‌سازی با کف
روش عايق‌سازی با کف برای حفاظت گياهان کم‌رشد و کوتاه قد در برابر يخبندان, در حد وسيعی به ويژه در آمريکای شمالی مورد مطالعه قرار گرفته و ثابت شده است که اين روش می‌تواند دمای حداقل را تا C°12 افزايش دهد (براود, کنسن و هاوتورن, 1968). اما کشاورزان استقبال چندانی از اين روش نکرده‌اند, زيرا کار و هزينة لازم برای تهية مواد مورد نياز در اين روش بسيار بالاست و علاوه بر آن به دليل عدم دقت کافی در پيش‌بينی زمان يخبندان‌ها, فاصلة زمانی بين اعلام پيش‌بينی‌ها تا وقوع يخبندان خيلی کوتاه است و معمولاً فرصت کافی برای پوشش دادن سطوح وسيع وجود ندارد(بارتوليک, 1979). برای ساختن کف می‌توان از مواد مختلفی استفاده کرد, اما خاصيت عايق‌سازی و حفاظتی کف عمدتاً مربوط به هوای موجود در آن است. کف باعث جلوگيری از به هدر رفتن انرژی تشعشعی ساطع شده از گياهان می‌شود و جريان گرمای رو به بالا از سطح خاک را هم به دام می‌اندازد. بيشترين کارآيی کف در تأمين حفاظت در همان شب اول حاصل می‌شود و پس از آن به تدريج کاسته می‌شود, زيرا کف در طول روز باعث کاهش رسيدن انرژی به خاک و گياهان می‌گردد و با گذشت زمان به تدريج تجزيه می‌شود و خواص حفاظتی خود را از دست می‌دهد. برای ساختن کفی که هدايت گرمايی پايينی داشته باشد, بايد هوا و مايع را به نسبت مناسبی مخلوط کرد تا تعداد بسيار زيادی حباب کوچک هوا در داخل مايع تشکيل شود. بارتوليک (1979), روش‌های متعددی را برای ساختن کف و استفاده از آن برای حفاظت گياهان, معرفی کرده است. اما در عين حال او بيان کرده است که کشاورزان تنها پس از خسارت ديدن از يخبندان از اين روش استقبال می‌کنند و در دراز مدت, بسيار به ندرت مايل و قادر به استفاده از کف هستند. اخيراً کراسوويتسکی و همکاران (1999) به مطالعه بر روی خواص حرارتی کف‌ها و روش‌های استفاده از آن پرداخته‌اند.

9-3-10- مه‌سازها
مه طبيعی می‌تواند باعث تأمين حفاظت در برابر يخ‌زدگی شود, بنابراين مطالعاتی هم در زمينة امکان استفاده از مه‌های مصنوعی به عنوان روشی برای حفاظت در برابر آسيب‌های ناشی از يخبندان انجام شده است. لوله‌های مه‌ساز که با استفاده از فشار بالا و نازل‌های مخصوص, قطرات ريز مه (به قطر 10 تا 20 ميکرومتر) توليد می‌کنند, می‌توانند حفاظت خوبی را در شرايط وزش باد آرام تأمين نمايند (می و بارتوليک, 1979). اصولاً حفاظت در نتيجة جذب تشعشعات موج بلند سطح زمين به وسيلة قطرات آب و بازتابيدن مجدد آن آن است. آبه صورت تشعشعات موج بلند رو به پايين حاصل می‌شود, و با توجه به اينکه دمای قطرات آب موجود در مه خيلی بالاتر از دمای ظاهری آسمان صاف است, بنابراين مقدار تشعشعات مؤثر و سطح حفاظت تأمين شده در اين شرايط افزايش می‌يابد. قطر قطرات آب بايد در حدود mµ 8 باشد تا تشعشعات را به بهترين شکل جذب کنند و در عين حال به روی زمين سقوط نکنند. برای دستيابی به حفاظت بهينه, لازم است يک تودة نسبتا" متراکم از مه ضخيم تشکيل شود و گياه مورد نظر را به طور کامل بپوشاند. اين کار مستلزم وجود باد بسيار سبک و رطوبت نسبتا" بالا در هوا است. وپيتز (1974) و ايتاير, هوبر و برون (1987) مشکلاتی را در زمينة توليد قطرات آب کافی و اثرات باد بر رانش اين قطرات, گزارش کرده‌اند. می و بارتوليک (1979) گزارش کردند که انرژی مورد نياز برای مه‌سازی، کمتر از يک درصد بخاری‌ها, حدود 10 درصد ماشين‌های باد و حدود 20 درصد آب‌پاش‌هاست. آنها همچنين گزارش کردند که حفاظت تأمين شده از مه‌سازها در برخی شرايط بهتر از حفاظت حاصل از بخاری‌هاست.

هزينه اولية تهيه سيستم‌های مه‌ساز لوله‌​ای بالاست, اما هزينه‌های جاری در اين روش پايين است, با اين حال بر اساس نتايج مطالعات و آزمايش‌های شخصی که کشاورزان بر روی مه‌سازهای لوله‌ای انجام داده‌اند, در مناطقی که يخبندان‌های ملايم تا شديد روی می‌دهد, اين مه‌سازها مانع از بين رفتن درختان می‌شوند, اما محصول اقتصادی درخت(ميوه) را نجات نمی‌دهند. بنابراين مه‌سازهای لوله‌ای بايد تنها برای حفاظت در برابر يخبندان‌های سبک استفاده شوند. به علاوه, رانده شدن تودة مه می‌تواند برای مناطق اطراف خطرناک باشد, بنابراين مه‌سازها را نبايد در مناطقی که عبور و مرور خودروها انجام می‌گيرد, مورد استفاده قرار داد.

مه‌های طبيعی که از طريق بخار کردن آب به وسيلة موتور جت ايجاد می‌شوند, نيز می‌توانند حفاظت تأمين کنند. مه تشکيل شده به وسيلة تفنگ بخار اشباع (SV) گيل (Gill)به عنوان يک مه طبيعی (و نه مصنوعی) شناخته می‌شود. تفنگ SV مجهز به موتور جت, به هوا بخار آب اضافه می‌کند تا هوا اشباع شود و در آن مه تشکيل شود. روش استفاده از موتور جت اين مزيت را دارد که می‌توان آن را به سمت بالادست اراضی تحت حفاظت انتقال داد. بنابراين هزينة اوليه برای يک تفنگ SV بسيار کمتر از سيستم مه‌ساز لوله‌ای است. اما به دليل آنکه با موتور جت کار می‌کند, آلودگی صوتی بسيار زيادی توليد می‌کند. مشکل رانده شدن مه به نواحی مجاور در اين روش هم وجود دارد و تفنگ SV را نبايد در مناطقی که عبور و مرور خودروها وجود دارد, استفاده کرد. چگونگی کارکرد اين وسيله تا حدودی پيچيده است و نتايج حاصل از آزمايش‌های مزرعه‌ای هم نسبتاً ابهام‌آميز و متنوع است.

9-3-11- روش‌های ترکيبی
الف) ماشين‌های باد و آب‌پاش‌های زيردرختی 

آب‌پاش‌های زيردرختی با زاوية پاشش کم را می‌توان همراه با ماشين‌های باد برای حفاظت در برابر يخبندان استفاده کرد. علاوه بر گرمايی که در زمان حرکت قطره‌های آب از نازل آب‌پاش‌ تا روی زمين حاصل می‌شود, يخ‌زدن آب بر روی سطح زمين هم مقداری گرمای نهان آزاد می‌کند که هوای نزديک سطح را گرم می‌کند. اگرچه اين هوای گرم شده در مجاورت سطح زمين به طور طبيعی به طرف بالا حرکت می‌کند و به گياه منتقل می‌شود, اما کارکردن ماشين‌های باد همراه با آب‌پاش‌ها باعث می‌شود که انتقال گرما و بخار آب به هوا و گياهان افزايش يابد. معمولاً کشاورزان ابتدا آب‌پاش‌ها را که هزينة کمتری دارند, روشن می‌کنند و سپس در صورتی که به حفاظت بيشتری نياز باشد, ماشين‌های باد را هم روشن می‌کنند. 

ب) ماشين‌های باد و آبياری سطحی 

ترکيب روش‌های ماشين باد و آبياری سطحی, در حد گسترده‌ای در کاليفرنيا و ساير مناطق ايالات متحده, به خصوص در باغ‌های مرکبات, انجام شده است. معمولاً کشاورزان  ابتدا با آبياری سطحی شروع می‌کنند و سپس در صورت لزوم, ماشين‌های باد را به عنوان مکمل روشن می‌کنند. در اينجا نيز ماشين‌های باد موجب تسهيل در انتقال گرما و بخار آب حاصل از آب در لاية مختلط هوا به گياهان و هوا می‌شوند. کشاورزان به خوبی می‌دانند که ترکيب ماشين‌های باد و آبياری سطحی باعث بهبود حفاظت در برابر يخبندان می‌شود, اما مقدار حفاظت اضافه‌ای که از اين طريق حاصل می‌شود به درستی مشخص نيست.

ج) ماشين‌های باد و بخاری‌ها

ترکيب بخاری‌ها و ماشين‌های باد برای حفاظت در برابر يخبندان, موجب بهبود تأمين حفاظت در مقايسه با هر يک از اين دو روش به تنهايی می‌شود (مارتسولف, 1979). بروکس (1960) گزارش کرد که استفاده از يک ماشين باد و 50 بخاری در هر هکتار, تقريباً معادل استفاده از 133 بخاری به تنهايی در هر هکتار است. در کاليفرنيا مشخص شد که ترکيب اين دو روش به مدت زمان 100, 50 و 10 ساعت, باعث کاهش هزينه‌های ساليانه به ترتيب به ميزان 53, 39 و صفر درصد می‌گردد. در کاليفرنيا توانستند با ترکيب اين دو روش باغ‌های مرکبات را تا دمای C° 5- حفاظت کنند و تعداد بخاری‌های مورد نياز هم به نصف تعداد اوليه می‌رسد. يک سيستم معمولی شامل يک ماشين باد 5/74 کيلوواتی و 37 بخاری دودکش‌دار در هر هکتار است که به صورت يکنواخت در سطح باغ توزيع شده‌اند و تا فاصلة 30 متری از ماشين باد, هيچ بخاری قرار داده نمی‌شود (آنگوس, 1962). 

در قسمت‌های حاشيه‌ای باغ می‌توان به ازای هر 2 درخت يک بخاری قرار داد, اما در داخل ناحية تحت پوشش ماشين باد می‌توان بخاری‌ها را به صورت پراکنده‌تر و با فاصلة بيشتری توزيع نمود. در حاشية بالادست محل ورود هوای سرد بايد تراکم بخاری‌ها کمی بيشتر باشد. تا فاصلة حدود 50 متری از ماشين باد به هيچ بخاری نياز نيست و در زمان يخبندان بايد ابتدا ماشين‌های باد روشن شوند. سپس اگر کاهش دما ادامه پيدا کرد, بخاری‌ها هم روشن می‌شوند. 

د) آب‌پاش‌ها و بخاری‌ها 

اگرچه تا کنون تحقيقات علمی معتبری در زمينة ترکيب آب‌پاش‌ها و بخاری‌ها انجام نشده است, اما مارتسولف (1979) گزارش کرده است که يک کشاورز در پنسيلوانيای آمريکا از اين روش استفاده کرده است. اين کشاورز يک پوشش مناسب (يک تختة اسکی که به صورت افقی بر روی يک ديرک در ارتفاع 5/1 متری بالای بخاری نصب می‌شود) طراحی کرده بود تا از ريختن آب و خاموش شدن شعلة بخاری جلوگيری کند. وی ابتدا بخاری‌ها را روشن می‌کرد و در صورتی که دمای هوا خيلی کاهش می‌يافت, آب‌پاش‌ها را هم روشن می‌کرد. ترکيب اين دو روش باعث کاهش تشکيل يخ بر روی گياهان شد و برخی مواقع نيازی به کارکردن آب‌پاش‌ها هم نبود. اين که آيا رسيدن آب به بخاری باعث کاهش توليد گرما به وسيلة بخاری می‌شود و يا افزايش تبخير و تشکيل مه‌های مفيد را به دنبال دارد, به درستی مشخص نيست.

9-4- برخی تعاريف و نکات آموزشی 

9-4-1- تعريف يخ زدگي و يخبندان 
از لحاظ فني، واژه يخبندان (frost)، دلالت بر تشکيل کريستال‌هاي يخ بر روي سطوح دارد که اين حالت ممکن است در نتيجه يخ زدن شبنم و يا تغيير فاز آب از حالت بخار به حالت يخ روي دهد (بلانكس و همکاران، 1963؛ بتن کوت، 1980 و موتا،1981 و کونا، 1982)، اما اين واژه عموماً براي توصيف يک رويداد هواشناسي به کار مي‌رود كه با وقوع آن گياهان زراعي و ساير گياهان خسارت‌هايي را در نتيجه يخ زدگي متحمل مي‌شوند.  زارعان غالبا" دو اصطلاح يخبندان (frost) و يخ‌زدگي (freeze) را به صورت معادل يکديگر به کار مي‌برند، به طوري که هر دو تعريف دو پهلويي شامل دماي هواي برابر يا کمتر از صفر درجه سانتيگراد دارند. مثال‌هايي از تعاريفي که براي يخبندان در منابع مختلف ارائه شده است عبارتند از:
· وقوع دماي هواي کمتر از صفر درجه و بدون ارائه تعريف خاصي براي نوع محفظه اندازه‌گيري دما و ارتفاع  نصب آن ( راپوسو 1967 و هيووت 1971).

· نزول دماي سطح به زير صفر درجه( کونا 1952) و پايين بودن دماي هوا به اندازه‌اي که باعث  آسيب‌ديدگي و از بين رفتن گياه  صرف نظر از نوع گياه و تشکيل  يا عدم تشکيل يخ شود(وتسکوييچ 1958 و ويت  کوييچ 1960).

· وقوع  دماي کمتر يا برابر با صفر درجه که در يک محفظه نوعstevensen – screen  نصب  شده  در ارتفاع   25/1 و  2  متري  اندازه گيري شده باشد ( هاگ1950 و 1971 و فرلاورنس 1952)

 اشنايدر ، پاويو و تامسون (1987) و کلما و همکاران(1992) يخبندان را به دو صورت انتقالي و تشعشعي تقسيم‌بندي کرده‌اند .

يخبندان انتقالي عبارت است از هجوم توده‌هاي هواي سرد در مقياس وسيع در يک جو متلاطم و بادخيز و دمايي  که حتي در طول روز  نيز کمتر از صفر درجه است.

يخبندان  تشعشعي عبارت است از سرد شدن هوا در نتيجه هدر رفتن انرژي از طريق تبادل انرژي تشعشعي در شب‌هاي آرام و آسمان صاف که معمولاً با  وارونگي دمايي همراه است (يعني با افزايش ارتفاع دما هم افزايش مي‌يابد .)

 در برخي از موارد هم تلفيقي از يخبندان‌هاي انتقالي و شعشعي روي مي دهد .

مثلا" بعيد نيست که در شرايط يخبندان انتقالي، يک توده هواي سرد به يک منطقه وارد شود و منجر به  ايجاد   يخبندان انتقالي گردد و به دنبال اين شرايط چند روزي هوا آرام  و آسمان  صاف مي‌شود و يک يخبندان انتقالي در مقياس کوچک در نظر گرفته مي‌شود. اين شرايط هنگامي روي مي‌دهد که دريک ناحيه  يخبندان  تشعشعي  روي  دهد و زهکشي مقطعي و محلي هواي سرد منجر به نزول سريع دما در قسمت  کوچکي از ناحيه يخبندان تشعشعي مي‌شود.

تعاريفي که در لغت نامه‌ها و منابع  علمي براي يخ‌زدگي و يخبندان ارائه شده است بسيار متغير و گمراه كننده  است. با اين حال در سطح جهاني اصطلاح حفاظت در برابر يخبندان (frost protect tion) معمولا" رايج‌تر و پذيرفته‌تر از حفاظت در برابر يخ‌زدگي (freeze proteion) است و به همين دليل در اينجا نيز از همين اصطلاح استفاده خواهد شد. 

يخبندان عبارتست از وقوع دماي هواي صفر درجه سانتيگراد يا کمتر که در ارتفاع 1/25 تا 2 متر بالاي سطح خاک و در داخل يک محفظه مناسب اندازه گيري شده باشد. آب موجود در داخل گياهان ممکن است در نتيجه يخبندان، يخ بزند يا يخ نزند که اين به فاکتورهاي اجتناب از يخ زدگي بستگي دارد (مانند قابليت فراسردي آب يا تجمع باکتري هايي هسته يخ). 

يخ‌زدگي عبارت است از تشکيل يخ خارج سلولي در داخل بافت‌هاي گياهي. آسيب‌هاي ناشي از يخ‌زدگي هنگامي روي مي‌دهد که دماي بافت‌هاي گياهي به پايين‌تر از يک حد بحراني نزول کند و يک شرايط فيزيولوژيکي برگشت‌ناپذيري ايجاد شود که منجر به مرگ يا اختلال در فعاليت سلول‌هاي گياهي مي‌شود. اين دماي خسارت‌زا براي بافت هاي گياهي، به دماي هواي موسوم به «دماي بحراني» هم بستگي دارد که در محفظه‌هاي استاندارد و به وسيله ابزارهاي استانداردي اندازه‌گيري مي‌شود. دماي هواي پايين‌تر از صفر درجه معمولاً ناشي از کاهش ظرفيت گرمايي محسوس هوا در نزديکي سطح زمين است که نتايج زير را در پي دارد: 

1) هدر رفت انرژي خالص از طريق تشعشع از سطح زمين به آسمان (يعني يخبندان تشعشعي) 

2) وزش باد در هواي سرد براي جايگزيني هواي گرم (يخبندان انتقالي) 

3) ترکيبي از شرايط فوق (يخبندان تشعشعي و انتقالي) 

9-4-2- انواع يخبندان
الف- يخبندان تشعشعي
يخبندان‌هاي تشعشعي در كشور ما پديده بسيار رايجي هستند. اين نوع يخبندان معمولاً با آسمان صاف، هواي آرام و بدون باد، وارونگي دمايي، دماي پايين نقطه شبنم و دماي هوا که در طول شب معمولاً پايين تر از صفر درجه و در طول روز بالاتر از صفر درجه است، مشخص مي‌شود. نقطه شبنم نقطه‌اي است که در آن رطوبت نسبي هوا به صد در صد مي‌رسد و معيار مناسبي براي تشخيص ظرفيت بخار آب هوا به شمار مي‌رود. 

در شب هايي که آسمان کاملاً صاف باشد، گرماي بيشتري از طريق تابش از سطح زمين، به هدر مي‌رود و گرماي کافي براي جايگزيني اين گرماي از دست رفته تأمين نمي‌شود و در نتيجه دماي هوا کاهش مي‌يابد. دماي هوا در نزديکي سطح تابش کننده گرما، کاهش مي‌يابد و يک وارونگي دمايي شکل مي‌گيرد (يعني با افزايش ارتفاع از سطح زمين، دما نيز افزايش مي‌يابد). هنگامي که انرژي از طريق تشعشع از سطح به هدر مي‌رود، ظرفيت گرمايي محسوس خاک سطحي و هواي مجاور سطح نيز کاهش مي‌يابد. در اين شرايط يک جريان گرمايي محسوس از لايه هاي بالايي هوا به سمت پايين و از داخل خاک به سمت بالا برقرار مي‌شود تا از اين طريق گرماي هدررفته جبران گردد. ارتفاع لايه وارونگي دمايي نيز متغير است و به وضعيت توپوگرافيکي منطقه و شرايط آب و هوايي بستگي دارد، اما عموماً در حدود 9 تا 60 متر است. (پري، 1993) 

اگر دماي هوا در ارتفاع مناسبي از سطح خاک اندازه‌گيري شود، با افزايش ارتفاع به نقطه‌اي خواهيم رسيد که از آن به بعد دما با ارتفاع شروع به کاهش مي کند (شرايط معمولی) ارتفاعي که در آن پروفيل دمايي از حالت وارونگي به شرايط معمول تغيير مي‌يابد را سقف وارونگي مي‌نامند. وارونگي ضعيف (سقف بلند) هنگامي روي مي‌دهد که دماي لايه‌هاي بالايي هوا تنها اندکي بالاتر از هواي نزديک سطح باشد و وارونگي قوي (سقف کوتاه) هنگامي است که با افزايش ارتفاع، دما به سرعت افزايش مي‌يابد. روش‌هاي حفاظتي که نوعي از انرژي مصرف مي‌کنند، در شرايط وارونگي شديد و پايين بودن سقف وارونگي که معمولاً شاخصه يخبندان‌هاي تشعشعي مي‌باشد، حداکثر کارايي را دارند. يخبندان‌هاي تشعشعي خود به دو نوع تقسيم مي‌شوند. نوع اول «يخبندان سفيد» نام دارد و هنگامي اتفاق مي‌افتد که بخار آب بر روي سطوح يخ مي‌زند و يک لايه سفيدرنگ يخ که اصطلاحاً «يخبندان» ناميده مي‌شود را تشکيل مي‌دهد. نوع دوم يا «يخبندان سياه» هنگامي اتفاق مي‌افتد که دما به زير صفر درجه نزول مي‌کند، اما هيچ يخي بر روي سطوح تشکيل نمي‌شود. در واقع اگر رطوبت هوا به اندازه کافي پايين باشد، دماي سطوح به حدود نقطه انجماد آب نمي‌رسد و يخبنداني تشکيل نخواهد شد. اما اگر رطوبت بالا باشد، يخ تشکيل مي‌شود و يک يخبندان سفيد روي مي‌دهد. از آنجا که در زمان تشکيل يخ مقداري گرما آزاد مي‌شود، اين باعث مي‌شود که يخبندان‌هاي سفيد خسارت‌هاي کمتري را در مقايسه با يخبندان‌هاي سياه به همراه داشته باشند. 

دما در حدود ساعات غروب آفتاب اتفاق مي‌افتد که تشعشع خالص از سطح زمين به سرعت از حالت منفي تغيير مي‌يابد. اين تغيير سريع در ميزان تشعشع خالص، به آن دليل اتفاق مي‌افتد که گرماي آفتاب كه در اواسط روز حداکثر مقدار خود را دارد، در هنگام  غروب خورشيد به صفر مي رسد ودر نتيجه ميزان تشعشعات خالص با طول موج بلند, همواره منفي خواهد بود. 

ب- يخبندان انتقالي 

يخبندان‌هاي انتقالي هنگامي روي مي‌دهند که توده هواي سرد به يک ناحيه وارد شود تا جايگزين هواي گرمي شود که قبلا" دراين ناحيه وجود داشته است. شرايط وقوع اين نوع يخبندان معمولا" شامل آسمان ابري, باد ملايم تا شديد، عدم وجود وارونگي دمايي و رطوبت نسبي پايين است. دماي هوا غالبا" به پايين تراز نقطه ذوب کاهش مي‌يابد و در تمام طول روز در همان حدود باقي مي‌ماند. با توجه به اينکه اغلب روش‌هاي حفاظتي فعال در شرايط وجود وارونگي دمايي عمکلرد و کارآيي بهتري دارند, بنابراين مقابله با يخبدان‌هاي انتقالي که در آنها وارونگي دمايي وجود ندارد، بسيار مشکل است. در بسياري از موارد، دماي هوا به مدت چند شب به صورت يخبندان انتقالي کاهش مي‌يابد و پس از اين چند شب شرايط يخبندان تشعشعي حاکم مي‌شود. مثلا" يخبندان‌هاي سا‌ل‌هاي 1990 و 1998 کاليفرنيا هر دو به صورت يخبندان انتقالي آغاز شدند. در آن سال‌ها اگر چه سرعت باد خيلي پايين بود، اما آسمان از 18 تا 20 دسامبر 1990 و از 18 تا 22 دسامبر 1998 کاملا" ابري بود. با اين وجود دماي حداقل در طي اين دوره هنوز کاملا" زير صفر درجه بود. پس از آن که آسمان صاف شد (يعني 21 تا 25 دسامبر 1990 و 23 تا 25 دسامبر 1998) دماهاي زير صفر در نتيجه شرايط يخبندان تشعشعي ايجاد شد وانتقال هواي سرد ديگر نقشي نداشت. 

يخبندان‌هاي انتقالي عمدتا" در اقليم‌هاي مديترانه‌اي روي مي‌دهند اما در قسمت‌هاي غربي قاره‌ها كه معمولا" توده‌هاي هواي سرد قاره‌اي از نواحي قطبي به سمت نواحي نيمه استوايي منتقل مي شوند، يخبندان تشعشعي بيشتر شايع است. چند نمونه از اين يخبندان‌ها در مناطق توليد مرکبات فلوريداي ايالات متحده روي داده است. آتاوي (1997) با مراجعه به گزارش ارائه شده توسط جان لي ويليافر، اولين يخبندان خسارت‌بار اين منطقه را که در سال 1835 روي داده بود توصيف کرده است. ويليامز در گزارش خود آورده است که 10 روز بود که بادهاي بسيار سردي از سمت شمال غرب مي‌وزيد و دماي هوا تا 9/13- کاهش يافت. حتي رودخانه محلي هم يخ زد و تمامي انواع درختان ميوه تا عرض جغرافيايي ºN 28 از بين رفتند و به زمين مي‌ريختند. مسلما" حفاظت در برابر دماهاي زير صفر درجه در هواي بادي و در شرايطي که وارونگي دمايي وجود ندارد در مقايسه با حفاظت در برابر يک يخبندان تشعشعي نسبتا" ملايم, بسيار مشكل‌تر است. تنها نقطه اميدواري آن است که يخبندان‌هاي انتقالي با فراواني کم و به ندرت اتفاق مي‌افتند و اغلب يخبندان‌ها از نوع تشعشعي هستند و مي‌توان براي مقابله با آنها اقداماتي را انجام داد.

در ادامه اطلاعاتي درباره جنبه‌هاي مهم روش‌هاي حفاظت يخبندان بدون معادلات و مفاهيم پيچيده در اختيار خوانندگان قرار مي‌گيرد. اطلاعات جزيي‌تر و کامل‌تر متعاقبا" ارائه مي​گردد. جهت کاهش حجم مطالب و سهولت خواندن منابع مورد استفاده ارائه نشده‌اند. 

9-4-3- حساسيت محصول و دماهاي بحراني
خسارت يخبندان به گياهان، ناشي از دماي سرد نيست، بلکه عمدتا" به دليل تشکيل يخ خارج سلولي (نه داخل سلول) در درون بافت گياه مي‌باشد که طي آن، آب سلول خارج و سلول‌ها دهيدراته(آبگيري) مي‌شوند و سبب خسارت به سلول​ها مي‌شود. به دنبال قرار گرفتن گياهان در دوره سرما، آنان در برابر خسارت يخ‌زدگي مقاوم مي‌شوند و دوباره پس از گرم شدن کوتاه مدت مقاومت خود را از دست مي‌دهند. ترکيبي از اين عوامل، و ساير عوامل ديگر، ميزان درجه حرارتي که طي آن، درون بافت گياهي يخ تشکيل مي‌شود و زمان وقوع را خسارت تعيين مي‌کنند. ميزان خسارت يخبندان با کاهش دما افزايش مي‌يابد و دماي مرتبط با سطح خاصي از خسارت، دماي بحراني يا دماي خسارت بحراني براي آن سطح گفته مي‌شود و با نماد Tco نشان داده مي‌شود. به طور کلي بيشتر دماهاي بحراني در اتاقک رشد و از طريق سرد کردن اتاقک با يک نسبت ثابت تا حد پايين​تر از دماي از پيش تعيين شده به مدت30 دقيقه تعيين مي‌شوند. سپس درصد خسارت ثبت مي‌شود. 

T10  و T90  دمايي است که 10 درصد و 90 درصد محصولات قابل ارائه به بازار خسارت مي‌بينند. به طور کلي هر دو دماي ‌ T10  و T90 پس از شروع نمو غنچه​ها و جوانه‌هاي گل تا مرحله تشکيل ميوه‌هاي هسته‌دار زماني که گياهان نسبت به يخ‌زدگي در حساس ترين مرحله هستند، افزايش مي‌يابند. مقادير T90  در زمان شروع رشد پايين است ولي خيلي سريع‌تر از دماي T10  افزايش مي‌يابد.  و تفاوت کمي بين T10  و T90  در شرايطي که محصول بيشترين حساسيت را دارد وجود دارد. مقادير Tc  براي باغ‌هاي داراي درختان برگ‌ريز و تاکستان‌ها در مرحله فنولوژيکي بسيار متفاوت است. تصاوير مراحل فنولوژيکي معمولا" بسياري از اين گياهان را نشان مي‌دهند که مي‌توانند از طريق اينترنت به آن ‌دست يافت. سايت‌هايي مانند:

Fruit. prosser. Wsu.edu/frsttables.htm
www. Msue.msu.edu/van buren/crittemp.htm.

گرچه مقادير Tc اطلاعاتي را مانند زمان شروع و خاتمه روش‌هاي حفاظت از يخ‌بندان فعال در اختيار قرار مي‌دهد، اين روش‌ها بايد با آگاهي و با دقت استفاده شوند. معمولا مقادير Tc ، دماي جوانه‌ها، گل‌ها يا ميوه‌هاي کوچک را نشان مي‌دهد که يک سطح شناخته شده‌اي از خسارت مشاهده شده مي‌باشد. با اين حال اندازه‌گيري بافت‌هاي حساس گياهي دشوار مي‌باشد و مقادير اين دماها احتمالا" از مقادير دماي اندازه‌گيري شده به وسيله  کشاورزان متفاوت مي‌باشد. به جز براي ميوه‌هاي بزرگ (مثل پرتقال)، دماي جوانه‌ها، گل و ميوه کوچک معمولا" از دماي هوا سردتر مي‌باشد. بنابراين روش‌هاي فعال حفاظت بايد در دماهاي هواي بالاتر از آنچه در جداول دماي بحراني نشان داده شده است شروع شود و پايان يابد. براي ميوه هاي بزرگ مثل مرکبات، دماي هوا هنگام غروب اغلب سريع‌تر از دماي ميوه پايين مي‌افتد، بنابراين مي‌توان بخاري‌ها يا ماشين‌هاي باد را وقتي كه دماي هوا تقريبا" يا کاملا" به زير دماي Tc  مي‌رسد راه‌اندازي و روشن كرد. 
9-4-4- ارزيابي جغرافيايي خسارت يخبندان به محصولات 
خسارت يخ‌بندان در اغلب مناطق به جز مناطق حاره، زماني که دما به زير نقطه ذوب يخ ( 5 درجه سانتي‌گراد ) مي‌رسد به وقوع مي‌پيوندد. ميزان خسارت وارده به حساسيت محصول به يخ‌زدگي هنگام وقوع يخبندان و مدت زماني که دماي هوا زير دماي خسارت بحراني قرار دارد(Tc) بستگي دارد. براي مثال در کشورهاي آرژانتين، استراليا، کانادا، فنلاند، فرانسه، يونان، اسرائيل، ژاپن، اردن، نيوزلند، پرتقال، سوئيس، آکريکا و زامبيا، تکنيک‌هاي پيش‌بيني دماي حداقل توسعه  يافته و به حفاظت يخ‌بندان کمک مي‌کند. البته بسياري از کشورهاي ديگر مانند کشورهاي واقع در مناطق معتدله و خشک ويا مناطقي که در ارتفاعات بلند قرار دارند، با خسارت حاصل از يخبندان مشکلاتي داشته اند. 

تا حد زيادي پتانسيل خسارت يخبندان بستگي به شرايط محلي دارد، بنابراين انجام يک ارزيابي جغرافيايي از خسارت پتانسيل دشوار مي‌باشد. متوسط طول دوره بدون يخبندان که از زمان افت دما به زير صفر (آخرين حد دما) در بهار تا اولين دماي زير صفر در پاييز به طول مي‌انجامد، اغلب جهت طبقه بندي جغرافيايي پتانسيل خسارت مورد استفاده قرار مي گيرد. 

نقشه دنيا شامل طول متوسط دوره بدون يخ‌بندان به وضوح نشان مي‌دهد که بيشترين پتانسيل خسارت يخ‌بندان با حرکت به سمت قطب افزايش مي يابد. تنها در عرض هاي جغرافيايي بين نواحي حاره اي Cancer و Capricorn  ، نواحي وسيعي با درجه حرارت‌هاي کم يا بالاتر از صفر وجود دارد. حتي در نواحي حاره اي گاهي اوقات خسارت حاصل از يخ‌بندان در ارتفاعات بلند رخ مي‌دهد. خسارت احتمالاً زماني که منطقه در معرض وزش باد قرار دارد يا توسط حوزه هاي بزرگ آبي احاطه مي‌شود تا حدي ضعيف مي‌باشد که به دليل اثر متعادل كننده محيط(دريايي) بر روي دما و رطوبت و در نهايت نوسانات دما و تشکيل شبنم يا يخ مي‌باشد. 

9-4-5- اثرات دود
امروزه به​خوبي مشخص شده که حفاظت از طريق استفاده از بخاري‌ها به​دليل گرماي آزاد شده از آتش و شعله آن است و نه به‌دليل توليد دود(Collomb، 1966(. دود آسمان را مي​پوشاند و جلوي ديد را مي‌گيرد، و اثر کمي روي دماي هوا در شرايط آسمان صاف دارد. متوسط ابعاد ذرات دود کمتر از 1 ميکرومتر (µm) مي‌باشد. اين ذرات مي​توانند ميزان تشعشع در محدوده قابل رويت (7/0 – 4/0 µm) را کاهش دهند، با اين حال اثر کمي روي انتقال تشعشعات طول موج بلند دارند. بنابراين عمده تشعشع امواج بلند ايجاد شده از سطح به سمت بالا مي​توانند، از بين دود عبور کنند، بدون آنکه جذب شوند. به همين دليل دود اثر کمي روي تشعشع رو به بالا و پايين امواج بلند در شب دارد و بنابراين در حفاظت از يخ‌بندان کمتر کارآيي دارد. از آنجا که دود فايده کمي دارد يا اصلا ًًمؤثر نيست و هوا را آلوده مي‌کند، بهتر است هر نوع عمليات توليد دود را به حداقل رساند و کارايي حرارتي شعله بخاري را بيشتر نمود. دود در هنگام طلوع آفتاب مانع تشعشع خورشيد به زمين مي‌شود و درنتيجه گرم شدن محصول به تأخير مي​افتد. اين تاخير باعث افزايش مصرف سوخت مي‌شود و خسارت بيشتري را موجب مي‌شود. گزارش​هايي از آب شدن تدريجي مرکبات يخ‌زده به وسيله دود در دست است که گفته مي‌شود خسارت کاهش يافته است ( Bagodanas، George، Gerber، 1978( ولي گزارش​هاي ديگري حاکي از مخالفت با اين نظريه نيز وجود دارد(Buker و همکاران،1977(. اگر اين نظريه حقيقت داشته باشد دود ممکن است موثر باشد، ولي قوانين موجود در مورد آلودگي هوا در بيشتر مناطق استفاده از دود را غيرقانوني مي‌داند. 

در جايي که باغات کوچکند و نزديک جاده هستند، دود بخاري به​ عنوان يکي از عوامل ايجاد تصادفات اتومبيل شناخته شده است، به گونه‌اي که در شمال ايتاليا قوانين سختي وضع شده و قوانين بيمه در اين زمينه خيلي جدي مي​باشد. در نتيجه توليد دود براي حفاظت در برابر يخ‌بندان توصيه نمي‌شود.

9-4-6- شرايط انتخاب مکان‌های مناسب برای کشاورزی 
يک مشخصة برجستة تمامی توليدکنندگان موفق آن است که تمامی آنان از احتمال وقوع يخبندان و خسارت‌های ناشی از آن آگاهی کامل دارند و کلية شرايط يک مکان را قبل از کاشتن يک گياه در آن محل, به دقت بررسی می‌کنند. برای برخی از گياهان مواجهه با دماهای سرد می‌تواند مطلوب باشد (مثلاً سرماهای خفيف شبانه باعث افزايش کيفيت ميوة انگور می‌شود), اما دماهای زير صفر که آسيب‌ديدگی گياه را به همراه دارد, هرگز نمی‌تواند مطلوب باشد. بهترين راهکار, يافتن مناطقی است که ريزاقليم خوبی برای توليد محصولات با کيفيت دارند و دماهای خسارت‌زا در آن مناطق اتفاق نمی‌افتد. اگر دماهای زير صفر درجه به صورت ادواری و متناوب و با فراوانی کم اتفاق می​‌افتد, می‌توان يک راهکار اقتصادی را در پيش گرفت و از اين شرايط بهره‌برداری نمود, بدين منظور از يک روش حفاظتی فعال برای جلوگيری از آسيب‌های ناشی از يخبندان‌ها استفاده می‌شود. اما در زمينة تعيين کارآيی هزينه‌ها بايد دقت کرد که هزينة روش حفاظتی مورد استفاده و ميزان خسارت‌های احتمالی به گونه‌ای در تعادل باشند که افزايش درآمد ناشی از بهبود کيفيت محصول, اين هزينه‌ها را جبران کند.  به طور کلی گياهان در جايی رشد می‌کنند که شرايط آب و هوايی برای رشد آنها مناسب باشد و در اين شرايط اغلب, يخبندان و آسيب‌های ناشی از آن است که عامل محدود کنندة رشد می‌شود.  مثلاً مرکبات در نواحی شرقی درة سان‌جاکوئين در ايالت کاليفرنيای آمريکا در سطح گسترده‌ای توليد می‌شوند, زيرا يخبندان‌های شديد در اين منطقه کمتر اتفاق می‌افتد. درة سان‌جاکوئين يک شيب آرام رو به پايين در حدود 100 کيلومتر از لبة شرقی تا مرکز دره دارد و ناحية توليد مرکبات در 30 کيلومتر شرقی اين منطقه قرار دارد. در اين منطقه, فصل بارش باران از دسامبر تا فوريه است و در اين مدت غالباً آسمان اين منطقه ابری است. با اين حال حتی در زمان‌هايی که آسمان ابری نيست, درة سان‌جاکوئين در معرض تشکيل مه قرار دارد. وجود مه و ابر هر دو باعث افزايش تشعشعات موج بلند رو به پايين و کاهش هدررفت تشعشع خالص می‌شود. از آنجا که در شرايط ابری يا مه‌آلود بودن هوا, ميزان هدررفت انرژی تشعشعی کاهش می‌يابد, بنابراين در چنين شرايطی وقوع يخبندان تشعشعی بسيار بعيد است. اما در موارد نادری هم ممکن است به علت ايجاد شرايط يخبندان انتقالی, حتی در هوای ابری هم دماهای زير صفر درجه مشاهده شود. با اين حال در اين منطقه يخبندان‌های تشعشعی بسيار شايع‌تر از يخبندان‌های انتقالی هستند.

علاوه بر نقشی که ابر و مه در کاهش فراوانی وقوع دماهای زير صفر درجه دارند, زهکشی هوای سرد به طرف غرب و به سمت خارج از اين منطقه نيز موجب کاهش يخبندان‌​ها می‌شود. ارتفاع در قسمت شرقی (يعنی منطقة توليد مرکبات) بيشتر از کف دره و قسمت غربی آن است. در مقياس منطقه‌ای می‌توان گفت که هوای سرد به آرامی به طرف غرب زهکشی می‌شود. بنابراين هيچ توليدکنندة با تجربه‌ای سعی نمی‌کند که باغ مرکبات خود را در قسمت غربی که احتمال آسيب‌ديدگی از يخبندان بيشتر است, احداث نمايد.

سومين دليل رايج بودن توليد مرکبات در اين منطقه آن است که به هنگام بعدازظهر توده‌های مه محو می‌شوند و نور خورشيد به خاک و گياهان می‌رسد و تا قبل از غروب آفتاب مقداری گرما از اين طريق ذخيره می‌شود. چنين شرايطی در قسمت‌های غربی اين دره حاکم نيست, زيرا رشته کوه‌هايی که در قسمت غرب قرار دارد باعث بلوکه شدن گرمای خورشيد در بعدازظهر و عصر می‌شود. در سمت شرقی دره, شيب زمين عموماً رو به طرف غرب است و بنابراين به هنگام بعدازظهر ميزان دريافت انرژی خورشيدی به ازای واحد سطح بيشتر از سمت غربی دره است. 

به منظور انتخاب يک مکان جديد جهت احداث باغ, اولين اقدام آن است که با افراد محلی و بومی در مورد گياهان و ارقامی که برای آن منطقه مناسب هستند, مشورت و نظرخواهی شود. توليدکنندگان محلی و کارشناسان و مشاوران ترويجی غالباً ايده‌های ارزشمندی در مورد مکان‌های نامناسب دارند. کاشت گياهان هرگز نبايد در نواحی پست که مه زمينی در آنجا زودتر تشکيل می‌شود, انجام گيرد. مه‌های زمينی همان مه‌های تشعشعی هستند و همانند يخبندان‌های تشعشعی, غالباً در سردترين نقاط يک منطقه تشکيل می‌شوند. 
گام بعدی در راه شناسايی مکان‌های مناسب کشت, ارزيابی داده‌های اقليمی و تعيين احتمال خطر وقوع يخبندان در منطقه است. يک منبع اطلاعاتی خوب برای داده‌های اقليمی مناطق مختلف, مجموعة اطلاعاتی سازمان فائو (FAO CLICOM) است که از طريق پايگاه اينترنتی آن (به نشانی  www.fao.org/waicent/faoinfo/agricult/agl/aglw/climwat.stm) قابل دسترسی است.  برای مناطقی که داده‌های اقليمی ناقص يا غير قابل دسترسی است, بهتر است که ميزان دمای حداقل هوا در محل کاشت, حداقل در يک فصل يخبندان و قبل از آن که يخبندان شديد باعث به بار آمدن خسارتی شود, تعيين و ارزيابی شود. بهترين راه آن است که دمای هوای هر روز به صورت پيوسته و مرتب به وسيلة حسگر ‌دمايی که در يک محفظة استاندارد Stevenson نصب شده‌ است, اندازه‌گيری شود. يک مزيت استفاده از محفظه Stevenson آن است که می‌توان داده‌های ثبت شده را با داده‌های ارائه شده از مراکز هواشناسی که از اين نوع محفظة استاندارد استفاده می‌کنند, مقايسه نمود. در صورت امکان بهتر است که ميزان رطوبت نسبی, سرعت باد و جهت باد نيز تعيين شود. طی دهه‌های اخير حسگرهای دمايی و رطوبتی الکترونيکی رواج بيشتری پيدا کرده‌اند و از محفظه‌های تابشی Gill بيشتر از محفظه‌های Stevenson استفاده می‌شود. برای اندازه‌گيری دما در شب‌های يخبندان غالباً از محفظه‌های مخصوص ميوه‌ها (fruit-frost) استفاده می‌شود. محفظه‌ها و حسگرها از هر نوعی که باشند, لازم است که حسگر دمايی در ارتفاع 25/1 تا 2 متری از سطح زمين نصب شود. مقدار دقيق اين ارتفاع بايد مشابه با ارتفاع نصب حسگرها در مرکز خدمات هواشناسی آن محل باشد.

برخی از هواشناسان و زارعان نيز از شاخص آکتينوترمال (actinotermal index) که يک دماسنج بدون محفظه است و بر روی يک پاية چوبی نصب می‌شود, استفاده می‌کنند (دوراند, 1965 ؛ پرادين, 1965؛ اسکربر,1965). اين دماسنج برای گياهان کوتاه قد در ارتفاع 1/0 متری و برای گياهان بلند قد در ارتفاع 5/0 متری نصب می‌شود. از آنجا که اين دماسنج در داخل محفظه‌ای قرار نمی‌گيرد, انتظار می‌رود که دمای ثبت شده از آن به دمای بوته يا شاخة گياه نزديک‌تر باشد. برای ارزيابی قابليت يک مکان کشت, می‌توان با جمع‌آوری داده‌های دمای شبانه طی 10 تا 20 شب سرد, اطلاعات کافی جهت تعيين احتمال وقوع خسارت‌های ناشی از يخبندان در يک منطقه را تأمين نمود (بوچت, 1965).

جمع‌بندي :

دستورالعمل‌هاي اجرايي و اطلاعات جانبي مربوط به آنها كه براي مقابله با تنش‌هاي سرما و يخ‌زدگي گياهان ارائه گرديد، مبتني بر مطالعات و اقدامات عملي انجام گرفته در كشورهاي مختلف جهان است كه مي‌توان با بهره‌گيري از نتايج مطالعات انجام شده در كشورهايي كه شرايط مشابه دارند، كم‌هزينه‌ترين و بهترين روش‌ها را براي معرفي به عرصه كشاورزي كشور و استفاده در برنامه‌هاي مديريت تنش‌هاي سرما و يخ‌زدگي انتخاب نمود.

امروزه روش‌هاي حفاظتي غيرفعال و درازمدت در حد بسيار گسترده‌اي در تمامي كشورهايي كه با مشكل سرمازدگي مواجه هستند، مورد استفاده قرار مي‌گيرند. در واقع روش‌هاي غيرفعال غالباً مؤثرتر و كم‌هزينه‌تر از روش‌هاي فعال و كوتاه‌مدت هستند. بنابراين در كشور ما نيز با به كار بردن مناسب‌ترين روش‌هاي غيرفعال از قبيل انتخاب مكان‌هايي كه كمتر در معرض خطر يخبندان هستند، كاشت درختان خزان‌دار و واريته‌هاي گياهي ديرگل، كاشت گياهان خزان‌دار در شيب‌هاي غيرمواجه با نور خورشيد، كاشت مركبات در شيب‌هاي روبه خورشيد، حفظ ميزان آب خاك در حد مناسب براي دستيابي به بالاترين ميزان انتشار گرما در خاك و غيره، مي‌توان از اغلب خسارت‌هاي ناشي از سرما و يخبندان جلوگيري نمود و هزينه سنگين روش‌هاي حفاظتي فعال را حذف نمود. اما در شرايطي كه روش‌هاي غيرفعال براي تأمين حفاظت در برابر سرما كفايت نكنند، ممكن است ناگزير به استفاده از روش‌هاي فعال باشيم.

امروزه بخاري‌هاي مايع‌سوز و جامدسوز، همچنان در بسياري از كشورها به عنوان روش حفاظتي مؤثر، مورد استفاده كشاورزان قرار مي‌گيرند. مثلاً در كشور مكزيك به دليل ارزان بودن سوخت، از بخاري‌هاي نفت‌سوز استفاده بسيار زيادي مي‌شود. اما هزينه گزاف و مشكلات موجود در زمينه دسترسي به سوخت، به يك مشكل بزرگ در اغلب كشورهاي دنيا تبديل شده است. در كشور ما با توجه به وفور منابع سوخت فسيلي، ارزان بودن سوخت، قدمت زياد استفاده از انواع بخاري و شناخته شده بودن بيشتر بخاري‌ها در مقايسه با ساير تجهيزات حفاظتي، هنوز هم بخاري‌ها به عنوان گزينه مناسبي جهت مقابله با سرمازدگي به شمار مي‌روند. از طرفي ماشين‌هاي باد و بالگردها به دليل هزينه بسيار سنگين و محدوديت استفاده در اراضي كم‌وسعت، هنوز در كشور ما مورد استفاده قرار نگرفته‌اند. آب‌پاش‌هاي رودرختي و زيردرختي كه در انواع بسيار زيادي از درختان و گياهان زراعي و باغي در دنيا استفاده مي‌شوند، مي‌توانند در مناطقي از كشور كه محدوديت منابع آب وجود ندارد، گزينه مناسبي باشند. روش‌هاي آبياري قطره‌اي و آبياري سطحي نيز از كارآيي خوبي در برخي مناطق كشور ما برخوردارند. مزيت بزرگ روش‌هاي آبياري آن است كه علاوه بر اهداف حفاظتي در برابر سرما، مي‌توانند جهت آبياري نيز مورد استفاده قرار گيرند و سود اقتصادي حاصل از آنها بدين طريق افزايش مي‌يابد. اما مسلماً در مناطق داراي اقليم خشك كه پهنة وسيعي از كشور ما را شامل مي‌شود، استفاده از اين روش‌ها بسيار پرهزينه و غيراقتصادي خواهد بود.

در مجموع انتخاب يك روش حفاظتي مناسب، بستگي به تركيبي از عوامل اقليمي، آب و هوايي و اقتصادي دارد. مثلاً در منطقه‌اي كه پديده وارونگي دمايي شايع باشد، اغلب روش‌هاي فعال قابل استفاده‌اند. زيرا كارآيي اين روش‌ها در شرايط وارونگي دمايي افزايش مي‌يابد. اما در مناطقي كه وزش باد شايع است، معمولاً يخبندان‌ها از نوع انتقالي است و روش‌هاي حفاظتي مختلف نمي‌توانند حفاظت چنداني براي گياهان تأمين كنند.

مهم‌ترين عوامل تعيين‌كننده در نوع برنامه‌هاي مديريتي مبارزه با سرما در يك منطقه، سطح هزينه‌ها و ميزان دسترسي به منابع و امكانات است. اما عوامل مهم ديگري از قبيل سطح اراضي، نوع محصول رايج در منطقه، ميزان پيشرفت در مكانيزه كردن عمليات كشاورزي، ميزان حمايت‌هاي بخش دولتي، شرايط اجتماعي و فرهنگي و غيره نيز در اين ميان نقش برجسته‌اي دارند. نتايج ارزيابي‌هاي مداوم در زمينه شرايط اقليمي، اقتصادي و اجتماعي در يك منطقه مي‌تواند باعث شود كه روش‌هاي حفاظتي غالب و متداول در منطقه، با روش‌هاي مؤثرتر و جديدتر جايگزين گردند. در نهايت لازم است با انجام بررسي‌هاي جامع و جمع‌آوري اطلاعات و داده‌هاي كافي، روش‌هاي بهينه براي هر منطقه معرفي شوند تا با بهره‌گيري از آنها بتوان حجم عظيم خسارت‌هاي ناشي از سرمازدگي در كشور را كاهش داد و هزينه بسيار گزاف تحميلي از جانب اين تنش خسارت‌بار را به حداقل رساند. 
فصل دهم
معرفي پروژه‌هاي عملياتي جهت كاهش اثرات سرمازدگي در مناطق مختلف كشور
مقدمه 
روش‌هاي حفاظتي غيرفعال امروزه در تمامي كشورهايي كه با مشكل سرمازدگي گياهان مواجه هستند، به وفور مورد استفاده قرار مي‌گيرند. ارائه آموزش‌هاي لازم درخصوص مزاياي استفاده از روش‌هاي غيرفعال در برابر روش‌هاي گران‌قيمت فعال و نهادينه كردن فرهنگ استفاده از روش‌هاي غيرفعال در بين كشاورزان ما، يك ضرورت اجتناب‌ناپذير است. روش‌هايي از قبيل حذف موانع زهكشي هواي سرد و جهت‌دهي جريان هواي سرد در اطراف گياهان با استفاده از موانع و ناهمواري‌هاي طبيعي و مصنوعي، روش‌هايي هستند كه در تمامي مناطق كشور بايد مورد استفاده قرار گيرند. روش‌هاي فعال كه معمولاً بسيار پرهزينه و گران‌قيمت هستند، تنها در صورتي بايد مورد استفاده قرار گيرند كه روش‌هاي غيرفعال، كارآيي كافي را براي مبارزه با سرما نداشته باشند.
در زمينه استفاده از روش‌های فعال و شرايط مورد نياز برای استفاده از هر يک از اين روش‌ها در فصل‌های گذشته به تفصيل مطالبی ارائه شد. امروزه كشاورزان سراسر دنيا از بخاري‌هاي جامدسوز و مايع‌سوز براي مبارزه با مشكل سرما و يخبندان استفاده مي‌برند، اما هزينه بالا و دسترسي مشكل به سوخت مورد نياز اين بخاري‌ها، به يك مشكل فزاينده در سطح جهان تبديل شده است و در اغلب نقاط دنيا استفاده از بخاري‌ها به گياهان با ارزش اقتصادي بالا و كشورهاي ثروتمند و يا كشورهايي كه منابع فراوان سوخت‌های فسيلی دارند، محدود شده است. کشاورزان در برخي نواحي آمريكاي جنوبي نفت را مستقيماً در داخل قوطي‌هاي فلزي كوچك ريخته و مي‌سوزانند و در بسياري از كشورها از سوخت‌هاي جامد استفاده مي‌شود. ماشين‌هاي باد و بالگردها نيز معمولاً براي محصولات گران‌قيمت نظير مركبات و تاكستان‌هاي بزرگ استفاده مي‌شود. آب‌پاش‌هاي رودرختي و زيردرختي در انواع بسيار زيادي از درختان، باغات و مزارع در بسياري از كشورهاي دنيا استفاده مي‌شود، اما اين روش در كشورهاي با اقليم خشك از كارآيي بيشتري برخوردار است، زيرا در اين مناطق با انجام آبياري معمولي مي‌توان عمل حفاظت در برابر سرما را نيز به عنوان هدف دوم، محقق نمود.
همان گونه که قبلاً بحث شد، انتخاب روش حفاظتي فعال براي محافظت از گياهان، بستگي به تركيبي از عوامل اقليمي و اقتصادي مختلف دارد. اغلب روش‌هاي حفاظتي فعال در شرايط وجود وارونگي دمايي از كارآيي و تأثير بيشتري برخوردارند. در مناطق بادخيز كه احتمال وقوع يخبندان‌هاي انتقالي بيشتر از تشعشعي است، بسياري از روش‌هاي حفاظتي از كارآيي محدود و اندكي برخوردارند. مثلاً اگر آب‌پاش‌هاي رودرختي استفاده شود، يخ تشكيل شده بر روي شاخه درختان باعث آسيب ديدن آنها مي‌شود، بنابراين معمولاً براي محافظت از مركبات و درختان خزان‌دار با شاخه‌هاي ضعيف، از آب‌پاش‌هاي زيردرختي استفاده مي‌شود. در كاليفرنيای آمريکا امروزه در بين کشاورزان، بيشتر گرايش به استفاده از آبياري قطره‌اي به جای ريز آب‌پاش‌ها وجود دارد. اين تغيير تا حدودي به منظور افزايش حجم خاك خيس شده به وسيله سيستم آبياري است كه به نوبه خود باعث بهبود مديريت و توليد مي‌شود، اما در عين حال يك روش حفاظت عليه يخبندان نيز به شمار مي‌رود كه در آبياري قطره‌اي چنين خاصيتی وجود ندارد. بنابراين در زمان نصب يك سيستم آبياري جديد براي يك گياه بهتر است به جاي سيستم قطره‌اي از ريزآب‌پاش‌ها استفاده شود. آبياري سطحي (شياري يا غرقابي) معمولاً در مناطقي كه منابع آب ارزان به مقدار كافي در دسترس باشد، براي حفاظت در برابر سرما و يخبندان استفاده مي‌شود. مهمترين نكته‌اي كه در اين روش بايد مدنظر قرار گيرد استفاده از آب فراوان براي تأمين گرماي كافي است، به طوري كه تا قبل از آنكه دماي هوا به حد بحراني برسد، آب به انتهاي مزرعه رسيده باشد. در ضمن دماي آب بايد تا حد امكان بالا نگه داشته شود (مثلاً با گرمكن و عدم استفاده مجدد از آب خروجي).
10-1- روش‌هاي حفاظتي رايج 
بر خلاف آنچه که امروزه در سطح کشور رايج است، در سطح جهان از روش‌هاي حفاظتي بسيار متنوع و متعددي براي حفاظت از گياهان در برابر سرما و يخبندان استفاده مي‌شود، اما تغيير در شرايط اقتصادي، قوانين و شرايط زيست‌محيطي و... باعث تأثير بر نوع روش‌هاي رايج در يك منطقه مي‌شود. مطالعات و بررسي‌هايي كه مرتباً در سطح كشورهاي مختلف جهان انجام مي‌شود، به ارزيابي روش‌هاي حفاظتي رايج و علت تغيير روش‌هاي رايج در اين كشورها مي‌پردازند. امروزه اطلاعات مربوط به روش‌هاي حفاظتي در كشورهاي اروپايي و امريكاي شمالي به خوبي شناخته و منتشر شده است، اما در مورد روش‌هاي حفاظتي مورد استفاده در بسياري از كشورهاي جهان به ويژه ايران، اطلاعات بسيار اندكي موجود است.
در کشور يونان حفاظت فعال براي درختان ميوه خيلي كم است. با وجود آنكه خسارات سرما در اين کشور طي سال‌هاي اخير خيلي بالا بوده است، اما به دليل بالا بودن حجم توليد و پايين بودن قيمت محصولات، كشاورزان معمولاً تمايلي به سرمايه‌گذاري در زمينه مقابله با سرما ندارند. تقريباً هيچ منطقه مهمي كه سبزيجات يا ساير گياهان زراعي در آن توسط روش‌هاي فعال محافظت شوند، وجود ندارد. تونل‌هاي پلاستيكي بعضاً براي حفاظت از سبزيجات زود كاشته شده استفاده مي‌شود. راهكار اصلي حفاظت براي مرکبات، استفاده از آسياب بادي (مخلوط‌كننده هوا) است كه در باغ‌ها نصب مي‌شود. سبزيجات كاشته شده در فضاي باز هم معمولاً هميشه خسارت مي‌بينند.

در مكزيك كشاورزان برای حفاظت درختان آووكادو از باكتري‌هاي NINA استفاده مي‌كنند تا جمعيت باكتري‌هاي INA را كاهش دهند و نتايج خوبي هم گرفته‌اند. از آنجا كه مكزيك يك كشور نفت‌خيز است و يارانه زيادي به نفت و سوخت‌هاي فسيلي از طرف دولت تعلق مي‌گيرد، بنابراين اولويت اول در بين روش‌هاي حفاظتي، بخاري‌هاي با سوخت مايع (نفت، گازوئيل و...) مي‌باشد. با اين حال، اين روش حفاظتي به عنوان يك منبع بزرگ آلودگي براي هوا، خاك، آب و انسان معرفی می‌شود.

در زيمبابوه كشاورزان معمولاً متکی به استفاد از روش‌های غيرفعال و کم‌هزينه هستند. کشاورزان در نواحي در معرض خطر، حتماً به راديو گوش مي‌دهند و از پيش‌بيني هوا و هشدارهاي مربوط به سرما و يخبندان مطلع مي‌شوند. اغلب كشاورزان محتمل‌ترين تاريخ‌هاي وقوع يخبندان در منطقه خود را از قبل مي‌دانند. با اين حال مركز هواشناسي محلي هم پيش‌بيني‌ها و هشدارهاي بسيار مفيدي ارائه مي‌كند. روش‌هايي كه به سرمايه‌گذاري كلان و مصرف برق فراوان نياز دارند، در مزارع بسيار وسيع مورد استفاده قرار مي‌گيرند. كشاورزان خرده مالك از روش‌هاي كم‌هزينه‌تر استفاده مي‌كنند. گل‌ها و جوانه‌های گياهان حساس، در مراحل مختلف از زمان گياهچه‌هاي تازه جوانه زده تا درختان ميوه بالغ و خزانه‌ها و مزرعه، مورد حفاظت قرار مي‌گيرند. 

با در نظر گرفتن آنچه که در مورد وضعيت مبارزه با سرما در کشورهای مختلف جهان ارائه گرديد، به نظر مي‌رسد كه روش‌هاي مؤثر و پربازده حفاظتي در اغلب نقاط كشور ما هنوز شناخته نشده و مورد استفاده قرار نمي‌گيرد و يا در حد بسيار ابتدايي و توسعه نيافته قرار دارد. بنابراين لازم است در مورد معرفي روش‌هاي نوين و شرايط مناسب استفاده از هر يك از اين روش‌ها تحقيقات بسيار زيادي انجام گيرد. در ادامه به بحث در مورد برخي روش‌هاي مناسب براي مناطق مختلف كشور مي‌پردازيم.
10-1-1- روش‌هاي غيرفعال 
مسلماً كشاورزان در هر مكاني كه باشند ترجيح مي‌دهند و تلاش مي‌كنند تا با بهره‌گيري از روش‌هايي كم‌هزينه غيرفعال، خسارات ناشي از سرما را به حداقل ممكن برسانند. مهمترين روش‌هاي حفاظتي غيرفعال كه براي تمامي زارعان و باغداران براي حفاظت در برابر سرما و يخ‌زدگي قابل توصيه است، به شرح زير مي‌باشد :

1ـ انتخاب مكان‌هاي عاري از يخبندان (مثلاً شيب‌هاي بالايي تپه‌ها مناسب‌ترند).

2ـ كشت ديرهنگام به منظور جلوگيري از برخورد مراحل حساس رشد گياه با دوره‌هاي يخبندان

3ـ انتخاب ارقام مقاوم

4ـ احداث موانع فيزيكي مانند ديوار و توده‌هاي شاخ و برگ چوبي، براي كنترل زهكشي هواي سرد

5ـ كاشت ابتدايي در محيط‌هاي حفاظت شده (مانند گلخانه‌ها) و سپس انتقال به محيط اصلي پس از رفع خطر سرما

6ـ پوشاندن گياهان رديفي با استفاده از پوشش‌هاي پلاستيكي

7ـ پاشيدن تركيبات مس جهت كنترل غلظت باكتري‌هاي هسته يخ‌زدگي (INA)
8ـ پاشيدن باكتري‌هاي ضد هسته يخ (NINA) بر روي گياهان جهت رقابت با باكتري‌هاي INA
مسلماً انتخاب مكان مناسب، در هر نقطه‌اي از دنيا صرف‌نظر از شرايط اقتصادي كشاورزان محلي، يك روش عملي بسيار مهم به شمار مي‌رود. كشاورزاني كه با مشكل كمبود امكانات و سرمايه روبه‌رو هستند به سادگي مي‌توانند از طريق مديريت ميزان آب خاك، وضعيت گياهان پوششي و پوشش خاكي اطراف درختچه‌هاي جوان و ساير روش‌هاي غيرفعال، با صرف هزينه‌اي بسيار اندك، وضعيت مزرعه يا باغ خود را براي مواجهه با سرما بهبود بخشند. يكي از مؤثرترين و كم‌هزينه‌ترين روش‌ها، استفاده از حصارها، موانع مصنوعي، بسته‌هاي علوفه و... براي زهكشي هواي سرد از اطراف گياهان حساس است. همچنين حذف موانعي كه باعث انباشتگي و تراكم هواي سرد در يك محل مي‌شوند، روش مناسبي است. انتخاب ارقام متحمل به سرما و كاشت گياه پس از رفع خطر وقوع يخبندان در بهار، حذف علف‌هاي هرز از كف باغ و خودداري از كاشت غلات پاييزه در مجاورت گياهان حساس به سرما، نيز روش‌هاي عملي ساده و كم‌هزينه‌اي براي حفاظت گياهان در برابر خسارات ناشي از سرما هستند.
10-1-2- روش‌هاي فعال
بخاري‌ها براي بسياري از مناطق كشور، براي حفاظت از باغ‌ها و مزارع در برابر سرما قابل توصيه‌اند. در اروپا و امريكاي شمالي امروزه بخاري به تنهايي به عنوان يك روش حفاظتي استفاده نمي‌شوند، زيرا هزينه سوخت بخاري نسبت به ارزش اقتصادي گياه بسيار بالاست. اما در كشور ما اين روش مي‌تواند با توجه به قيمت پايين سوخت در مقايسه با ارزش اقتصادي بالاي گياهاني همچون پسته، بادام و ميوه‌هاي هسته‌دار، روش مناسبي باشد. 
اينكه براي حفاظت در برابر سرما از كدام يك از انواع سوخت‌هاي جامد، مايع يا گاز استفاده شود، بستگي به هزينه هر يك از انواع اين سوخت‌ها و ميزان دسترسي به آن دارد. معمولاً با افزايش قيمت نفت و سوخت‌هاي فسيلي مايع، تمايل به استفاده از سوخت‌هاي جامدي از قبيل زغال و زغال سنگ، افزايش مي‌يابد. بخاري‌هاي گازي نيز با توجه به قيمت پايين و وفور منابع گاز در كشور ما، گزينه مناسبي به شمار مي‌روند و لازم است با انجام تحقيقات بيشتر، امكان استفاده از اين نوع بخاري در مناطق مختلف كشور در قالب شبكه‌هاي حفاظتي كارآمد، مورد بررسي قرار گيرد. آلودگي هوا نيز عامل مهم ديگري است كه در استفاده از بخاري‌ها بايد در نظر گرفته شود. مديريت مناسب و استفاده صحيح از بخاري‌ها مي‌تواند اثرات آلايندگي اين وسيله را تا حد زيادي كاهش دهد. محصولات تهيه شده از واكس پارافين نيز اخيراً به عنوان يك سوخت جامد مناسب براي حفاظت در برابر سرما مورد مطالعه قرار گرفته‌اند.
آبياري غرقابي كه تنها در كشورهاي معدودي مانند مكزيك و آرژانتين مورد استفاده قرار مي‌گيرد، در كشور ما نيز در مناطقي كه مشكل كمبود آب وجود ندارد، به عنوان گزينه مؤثر و مناسبي شناخته مي‌شود. اين روش در بسياري از مناطق كشور ما كماكان به عنوان روش رايج براي آبياري محصولات كشاورزي مورد استفاده قرار مي‌گيرد و با توجه به اينكه هزينه زيادي جهت مطابقت اين روش به كاربردهاي حفاظتي در برابر سرما لازم نيست، بنابراين اكثر كشاورزان در نقاط مختلف ايران مي‌توانند به سادگي از اين روش فعال حفاظتي بهره‌برداري كنند. 
آب‌پاش‌هاي رودرختي براي حفاظت از باغ‌هاي مركبات و ساير ميوه‌هاي و گل‌ها، يك گزينه بسيار خوب به شمار مي‌رود. البته لازم است در مورد بهينه‌سازي اين روش و توسعه آن در بين كشاورزان اقدامات بسيار زيادي انجام گيرد. آب‌پاش‌هاي زيردرختي اعم از نوع سنتي يا ريزآب‌پاش‌ها نيز براي استفاده در باغات مركبات مناسبند. استفاده از مه‌پاش‌ها كه در كشورهاي مختلف دنيا براي حفاظت در برابر يخبندان استفاده مي‌شوند، در كشور ما نيز براي باغات ميوه قابل توصيه است.
ماشين باد عليرغم سابقه بسيار طولاني در كشورهاي پيشرفته جهان، در ايران يك وسيله حفاظتي كاملاً مدرن و ناشناخته به شمار مي‌رود. اين وسيله حفاظتي به دليل قيمت بسيار بالا و عدم تناسب با اراضي خرد و كوچك، در كشور ما تاكنون هيچ جايگاهي نداشته و در بين كشاورزان با استقبال مناسبي روبه‌رو نشده است. اخيراً تعداد معدودي از اين دستگاه در باغات وسيع و براي حفاظت از محصولات باغي با ارزش اقتصادي بالا نصب شده است، اما گزارش‌هاي مستندي در مورد كارآيي آن در شرايط ايران ارائه نشده است. به نظر مي‌رسد كه با توجه به شرايط اقتصادي كشاورزان ايران، اين وسيله تنها در برخي استان‌هاي كشور و در مناطق خاصي قابل استفاده باشد. باغات وسيع پسته در استان‌هاي كرمان و يزد و باغات بادام در استان‌هاي اصفهان ـ يزد، چهارمحال و بختياري و... از نقاطي هستند كه ماشين‌هاي باد قابليت استفاده در آنها را دارد. بالگردها نيز كه در برخي كشورهاي در حال توسعه مانند باغات وسيع ميوه در آرژانتين يا تاكستان‌هاي بسيار وسيع در كشور اوروگوئه در حد وسيعي استفاده مي‌شوند، در كشور ايران براي حفاظت از مناطق داراي اراضي وسيع كشاورزي قابل استفاده‌اند. انتخاب بالگردهاي مناسب و همكاري بين بخش‌هاي مختلف از جمله هواشناسي، كشاورزي و سازمان‌هايي كه بالگرد در اختيار دارند، از ضروريات مهم اجراي اين روش است.
بدين ترتيب به نظر مي‌رسد كه انواع متعددي از روش‌هاي حفاظتي ساده تا پيچيده كه در كشورهاي مختلف جهان براي حفاظت در برابر سرما استفاده مي‌شوند،‌ در كشور ايران نيز قابليت بهره‌برداري و استفاده در بخش كشاورزي را داشته باشند. مهمترين عامل تعيين‌كننده در اين زمينه، هزينه‌هاي اقتصادي و امكانات محلي است. مثلاً بخاري‌هاي نفت‌سوز در اغلب مناطق روستايي كشور قابل استفاده‌اند. البته حتي در داخل يك استان و شهرستان نيز روش‌هاي حفاظتي قابل استفاده بسته به سطح كار، وضع اقتصادي كشاورز و ميزان حمايت‌هاي بخش دولتي، متفاوت است. هر روش حفاظتي بايد به نوبه خود مورد بررسي دقيق اقتصادي قرار گيرد و مشخص شود كه آيا در يك منطقه خاص قابل استفاده هستند يا خير؟ مسلماً چنين ارزيابي دقيقي مستلزم دسترسي به اطلاعات اقليمي و هواشناسي و امكانات سخت‌افزاري براي تجزيه و تحليل داده‌ها نيز مي‌باشد. در مناطقي كه چنين امكانات و اطلاعاتي به مقدار كافي وجود نداشته باشد، امكان استفاده از برخي روش‌ها مبهم و نامشخص مي‌ماند. براي مثال، يك پيش‌بيني دقيق از دماي هوا كه توسط يك مركز هواشناسي مجهز ارائه مي‌شود و يا اندازه‌گيري دقيق دماي هوا با استفاده از يك دماسنج دقيق، حداقل ملزومات استفاده از روش حفاظتي آب‌پاش‌ها يا ماشين‌هاي باد مي‌باشد. در صورت استفاده از آب‌پاش‌ها، وجود يك دماسنج تر يا يك شاخص اندازه‌گيري دماي نقطه شبنم مي‌تواند مديريت سيستم حفاظتي را تا حد زيادي تسهيل كند و ارتقاء دهد. استفاده از روش‌هاي حفاظتي ديگر از قبيل بخاري‌ها نيز بدون استفاده از داده‌هاي معتبر هواشناسي، به سادگي امكان‌پذير نيست.
با توجه به مجموعه مطالب گفته شده مي‌توان به اين نتيجه رسيد كه در حال حاضر درصد بسيار اندكي از محصولات كشاورزي در كشور توسط روش‌هاي حفاظتي مختلف در برابر سرما و يخبندان محافظت مي‌شوند و اين مقدار در مقايسه با آنچه كه جايگاه واقعي تنش سرما و يخ‌زدگي اقتضا مي‌كند، فاصله بسيار دارد. لذا با توجه به پتانسيل‌هاي نقاط مختلف كشور در استان‌هاي مختلف مي‌توان با انجام مطالعات محلی بسيار وسيع در سطح کل کشور و با يك برنامه‌ريزي منظم و تعريف پروژه‌هاي عملياتي كارآمد، وضعيت فعلی مبارزه با تنش سرما در کشور را تا حدود زيادی بهبود بخشيد.

جدول زير مهم‌ترين روش‌های حفاظتی قابل استفاده در نقاط مختلف کشور را با توجه به کليات مربوط به شرايط اقليمی، آب و هوايي و اقتصادی غالب در اين مناطق ارائه می‌نمايد. مجدداً تأکيد می‌نمايد که بهره‌برداری از هريک از روش‌های حفاظتی، مستلزم انجام ارزيابی‌ها و بررسی‌های دقيق از شرايط محلی و آگاهی از اطلاعات دقيق هواشناسی از منطقه مورد نظر و مناطق اطراف آن می‌باشد. بنابراين اطلاعات ارائه شده در قالب اين جدول، به هيچ وجه جنبه الزام و قطعيت ندارد و تنها به عنوان يک راهنمای کلی در استان‌های مختلف کشور قابل استفاده است. مسلماً برای حفاظت مؤثر مزارع و باغات در برابر خطرات سرما و يخبندان لازم است ساير نکات و مطالب ارائه شده در فصول مختلف اين گزارش و منابع ديگر نيز به خوبی فرا گرفته و در تصميم‌گيری‌ها مد نظر قرار گيرد. در ادامه نکاتی در رابطه با انتخاب روش‌های حفاظتی مناسب برای يک منطقه بيان می‌شود. 
	جدول 10-1 : معرفی روش‌های حفاظتی قابل استفاده در نقاط مختلف کشور جهت مبارزه با خسارات سرما و يخبندان

	نام استان
	نوع محصول
	محصولات خسارت‌ديده
	روش حفاظتی قابل توصيه

	آذربايجان شرقی

آذربايجان غربی

اردبيل
	باغی
	سيب

بادام

گردو
	کليه روش‌های غيرفعال

بخاری با سوخت مايع و جامد

آبياری غرقابی

آبياری شياری

آب‌پاش‌های رودرختی

مه‌پاش‌های دستی

سيستم چاهک معکوس (SIS)

	
	
	انگور
	 روش‌های فوق 

آب‌پاش‌های زيردرختی

	
	زراعی
	کليه محصولات
	روش‌های غيرفعال

آب‌پاش‌ها

روش‌های آبياری سطحی

	اصفهان
	باغی
	سيب

بادام
	روش‌های غيرفعال

آب‌پاش‌ها

مه‌پاش‌های دستی
آبياری سطحی

بخاری‌های با سوخت جامد، مايع و گاز

بالگرد

سيستم چاهک معکوس (SIS)

	
	
	انگور
	 روش‌های فوق 

آب‌پاش‌های زيردرختی

	
	زراعی
	کليه محصولات
	روش‌های غيرفعال

آب‌پاش‌ها
آبياری سطحی

بالگردها

	ايلام
	باغی
	
	روش‌های غيرفعال 

بخاری‌های با سوخت مايع و جامد

	
	زراعی
	کليه محصولات
	روش‌های غيرفعال
آب‌پاش‌ها

	بوشهر
	باغی
	خرما
	با توجه به شرايط اقليمی استان، سرمايه‌گذاری در زمينه سيستم‌های حفاظتی غالباًً از نظر اقتصادی به صرفه نيست. اجرای روش‌های حفاظتی غيرفعال و رعايت نکات مديريت زراعی برای حفاظت از محصولات کفايت می‌کند.

	
	زراعی
	کليه محصولات
	

	تهران
	باغی
	سيب

گردو
	روش‌های غيرفعال
آب‌پاش‌ها
بالگرد

مه‌پاش‌های دستی

مه‌پاش‌های بزرگ

سيستم چاهک معکوس (SIS)

	
	
	انگور
	 روش‌های فوق 

آب‌پاش‌های زيردرختی

	
	زراعی
	کليه محصولات
	روش‌های غيرفعال

آبياری سطحی

آب‌پاش‌ها
بالگردها

	چهارمحال و بختياری
	باغی
	سيب

بادام

انار
	روش‌های غيرفعال

بخاری‌های با سوخت مايع و جامد
آب‌پاش

آبياری سطحی

ماشين باد

سيستم چاهک معکوس (SIS)
مه‌پاش دستی

	
	
	انگور
	روش‌های فوق

آب‌پاش زيردرختی

	
	زراعی
	کليه محصولات
	روش‌های غيرفعال

آبياری سطحی

	خراسان جنوبی

خراسان رضوی

خراسان شمالی
	باغی
	سيب
گردو
پسته
بادام
انار
	روش‌های غيرفعال
بخاری 
آب‌پاش
مه‌پاش دستی

	
	
	انگور
	روش‌های فوق 

آب‌پاش‌های زيردرختی

	
	زراعی
	زعفران
	آب‌پاش‌های سنتی

آبياری سطحی

بالگرد

	
	
	ساير محصولات
	روش‌های غيرفعال

	خوزستان
	باغی
	----
	در اکثر نقاط استان، سرمايه‌گذاری در زمينه سيستم‌های حفاظتی معمولاً از نظر اقتصادی به صرفه نيست. استفاده از روش‌های حفاظتی غير فعال و در موارد نادر، روش‌های آبياری سطحی توصيه می‌شود.

	
	زراعی
	کليه محصولات
	رعايت روش‌های غيرفعال، برای حفاظت محصولات کفايت می‌کند.

	زنجان
	باغی
	سيب
انگور
بادام
انار
زيتون
	روش‌های غيرفعال
بخاری با سوخت مايع و جامد
سيستم چاهک معکوس (SIS)
آب‌پاش‌های رودرختی

آب‌پاش‌های زيردرختی

	
	زراعی
	کليه محصولات
	روش‌های غيرفعال

	سمنان
	باغی
	سيب
پسته
بادام
	روش‌های غيرفعال
بخاری‌ها
مه‌پاش‌های دستی

	
	
	انگور
	روش‌های فوق 

آب‌پاش‌های زيردرختی

	
	زراعی
	کليه محصولات
	روش‌های غيرفعال

	سيستان و بلوچستان
	باغی
	----
	با توجه به شرايط اقليمی و اقتصادی اين استان، سرمايه‌گذاری در زمينه سيستم‌های حفاظتی غالباًً از نظر اقتصادی به صرفه نيست. اجرای روش‌های حفاظتی غيرفعال و رعايت نکات مديريت زراعی برای حفاظت از محصولات کفايت می‌کند.

	
	زراعی
	کليه محصولات
	روش‌های غيرفعال

	فارس
	باغی
	سيب
گردو
پسته
بادام
انار
زيتون
	روش‌های غيرفعال
روش‌های آبياری سطحی

آب‌پاش‌های رودرختی

سيستم چاهک معکوس (SIS)
مه‌پاش دستی

ماشين باد

مه‌پاش بزرگ

انواع بخاری‌ها
بالگردها

	
	
	انگور
مرکبات
	روش‌های فوق

آب‌پاش‌های زيردرختی
بالگردها

	
	زراعی
	کليه محصولات
	روش‌های غيرفعال
آب‌پاش‌ها


	قزوين
	باغی
	سيب
گردو
پسته
بادام
انار
زيتون
انگور
	روش‌های غيرفعال
انواع بخاری‌ها

آب‌پاش‌ها

سيستم چاهک معکوس (SIS)
مه‌پاش دستی
آبياری سطحی

	
	زراعی
	کليه محصولات
	روش‌های غيرفعال
آبياری سطحی

آب‌پاش‌ها

	قم
	باغی
	انار
پسته
	روش‌های غيرفعال
بخاری‌ها

آب‌پاش‌ها

مه‌پاش‌های دستی

	
	زراعی
	
	روش‌های غيرفعال

	کردستان
	باغی
	سيب
بادام
	روش‌های غيرفعال

بخاری با سوخت مايع و جامد
آبياری سطحی

	
	
	انگور
	روش‌های فوق
آب‌پاش‌های زيردرختی

	
	زراعی
	کليه محصولات
	روش‌های غيرفعال

	کرمان
	باغی
	سيب
گردو
پسته
بادام
خرما
	روش‌های غيرفعال
بخاری‌های با سوخت مايع، جامد و گاز
ماشين باد
بالگرد
آبياری سطحی 
آب‌پاش‌های رودرختی

	
	
	مرکبات
	آب‌پاش‌های زيردرختی

	
	زراعی
	کليه محصولات
	روش‌های غيرفعال
آب‌پاش‌ها

	کرمانشاه
	باغی
	سيب
انگور
گردو
	روش‌های غيرفعال
بخاری‌ها

مه‌پاش‌های دستی

آب‌پاش‌ها

آبياری سطحی

	
	زراعی
	کليه محصولات
	روش‌های غيرفعال

	کهگيلويه و بويراحمد
	باغی
	سيب
	روش‌های غيرفعال
آبياری سطحی 
بخاری

	
	
	انگور
مرکبات
	روش‌های غيرفعال 
آب‌پاش‌های زيردرختی

	
	زراعی
	کليه محصولات
	روش‌های غيرفعال

	گلستان
	باغی
	-----
	روش‌های غيرفعال

آبياری سطحی

	
	زراعی
	
	روش‌های غيرفعال

	گيلان
	باغی
	مرکبات
چای
زيتون
	روش‌های غيرفعال
بخاری با سوخت مايع و جامد

آب‌پاش‌های رودرختی

آبياری بارانی

آبياری سطحی 

مه‌پاش‌های دستی

	
	زراعی
	کليه محصولات
	روش‌های غيرفعال

	لرستان
	باغی
	انگور
بادام
	روش‌های غيرفعال
بخاری با سوخت مايع و جامد

آبياری سطحی

آب‌پاش‌ها

	
	زراعی
	کليه محصولات
	روش‌های غيرفعال

	مازندران
	باغی
	مرکبات
چای
	روش‌های غيرفعال

آب‌پاش‌ها

بخاری‌های با سوخت مايع و جامد
روش‌های آبياری سطحی

	
	زراعی
	کليه محصولات
	روش‌های غيرفعال

	مرکزی
	باغی
	انگور

انار
	روش‌های غيرفعال

انواع بخاری‌ها

آب‌پاش‌ها

روش‌های آبياری سطحی

	
	زراعی
	کليه محصولات
	روش‌های غيرفعال

	هرمزگان
	باغی
	مرکبات
	با توجه به شرايط اقليمی استان و ميزان اندک خسارت‌ها، سرمايه‌گذاری در زمينه سيستم‌های حفاظتی غالباًً از نظر اقتصادی به صرفه نيست. اجرای روش‌های غيرفعال و رعايت نکات مديريت زراعی برای حفاظت از مرکبات کفايت می‌کند.

	
	زراعی
	کليه محصولات
	

	همدان
	باغی
	گردو

بادام
	روش‌های غيرفعال
بخاری با سوخت مايع، جامد و گاز

انواع آب‌پاش‌ها

سيستم چاهک معکوس (SIS)

مه‌پاش‌های دستی

	
	
	انگور
	روش‌های فوق

آب‌پاش‌های زيردرختی

	
	زراعی
	سيب‌زمينی
	روش‌های غيرفعال

آب‌پاش‌های رودختی

آبياری بارانی

	
	
	ساير محصولات
	روش‌های غيرفعال

روش‌های آبياری سطحی

آب‌پاش‌ها

	يزد
	باغی
	پسته

بادام

انار
	روش‌های غيرفعال
بخاری با سوخت مايع و جامد
آب‌پاش‌های رودرختی

ماشين باد

بالگرد

مه‌پاش‌های دستی

مه‌پاش‌های بزرگ

سيستم چاهک معکوس (SIS)

	
	زراعی
	کليه محصولات
	روش‌های غيرفعال

آبياری قطره‌ای

آب‌پاش‌ها


10-2- انتخاب يك سيستم حفاظت در برابر يخبندان
كشاورز بايد حتماً سيستم حفاظت در برابر يخبندان را به گونه‌اي انتخاب نمايد كه با شرايط و نوع يخبندان غالب كه در آن منطقه روي مي‌دهد مطابقت داشته باشد. علاوه بر آنكه كشاورز بايد اطلاعات كافي براي انتخاب مؤثرترين و بهترين روش حفاظتي را داشته باشد، بايد نكات كليدي و ظريف مربوط به نحوة عملكرد مناسب آن سيستم را نيز به خوبي فرا بگيرد. چرا كه برخي از روش‌هاي حفاظت در برابر يخبندان كه در شرايط خاصي از كارآيي بسيار بالا برخوردارند، در شرايط ديگري از يخبندان مي‌توانند خسارت‌بار و آسيب‌زا باشند.

همچنين نبايد فراموش كرد كه هيچ روش حفاظتي كامل و جامعي كه بتواند در شرايط تمامي انواع مختلف يخبندان، مؤثر واقع شود وجود ندارد. به ويژه آنكه يخبندان از نوع انتقالي و در شرايط وزش باد با سرعت بالا باشد. در واقع مي‌توان شرايط يك يخبندان سخت را به صورت زير تعريف كرد :

1ـ دماي هوا پايين‌تر از نقطه يخ‌زدگي آب است.

2ـ سرعت باد معمولاً بيشتر از 5 متر بر ثانيه است.

3ـ وارونگي دمايي و طبقه‌بندي لايه‌هاي هوا بسيار ضعيف است يا وجود ندارد.

4ـ در اواخر زمستان معمولاً بيشتر اتفاق مي‌افتد.

در چنين شرايطي تمامي روش‌هاي مرسوم حفاظت در برابر سرما و يخبندان (اعم از بخاري، ماشين باد، آب‌پاش‌ها، بالگرد و...) كارآيي بسيار اندكي دارند و يا هيچ تأثير مثبتي ندارند. بنابراين نبايد از هيچ يك از روش‌هاي حفاظتي فعال در چنين شرايطي استفاده كرد، زيرا باعث تشديد خسارت‌ها و آسيب‌هاي وارد بر گياهان مي‌شود. نكتة اميدواركننده آن است كه اين نوع يخبندان و شرايط آب و هوايي، در زمان مراحل حساس رشد گياهان از قبيل گلدهي و شكفتن جوانه‌ها، به ندرت اتفاق مي‌افتد. البته تحقيقات نشان داده است كه بخاري‌ها مي‌توانند در شرايط وزش باد نيز تا حدود كمي در برابر يخبندان مؤثر باشند، زيرا انرژي تشعشعي حاصل از آنها تحت تأثير وزش باد قرار نمي‌گيرد و به هر جسمي كه بدون مانع مستقيم در برابر بخاري قرار داشته باشد، مي‌رسد. اما آب‌پاش‌ها و ماشين‌هاي باد در چنين شرايطي قطعاٌ باعث آسيب‌ديدگي بيشتر گياهان مي‌شوند.

اما در شرايطي كه دماي هوا پايين‌تر از نقطه يخ‌زدگي آب و سرعت باد در حدود 5/2 تا 5 متر بر ثانيه باشد، باز هم وزش باد باعث جلوگيري از تشكيل وارونگي دمايي مي‌شود و بنابراين بالگردها و ماشين‌هاي باد نمي‌توانند در حفاظت از گياهان مؤثر واقع شوند. با اين حال يك سيستم آب‌پاش‌هاي رودرختي كه به ميزان كافي آب در اختيار داشته باشد مي‌تواند مفيد باشد. البته در صورتي كه ميزان آب پاشيده شده كم باشد يا آب‌پاش در شب متوقف شود، خسارت‌ها بسيار بيشتر خواهد بود. بخاري‌ها نيز در اين شرايط قابل استفاده هستند.

خلاصه آنكه انتخاب يك روش حفاظتي مناسب، بستگي به عوامل متعددي دارد. يك تحليل اقتصادي دقيق از هر يك از روش‌هاي قابل استفاده، قبل از انتخاب قطعي اين روش‌ها ضرورت دارد. 

همان طور كه قبلاً گفته شد در برخي از شب‌های يخبندان، بهترين راهكار براي كاهش خسارت‌ها آن است كه هيچ اقدام خاصي انجام نشود. حتي در برخي شرايط كه كشاورزان نسبت به مؤثر واقع شدن يك سيستم حفاظتي ترديد دارند، بهتر آن است كه از آن سيستم استفاده نكنند.

كشاورزان بايد جزئيات فني و نكات دقيق مربوط به چندين سيستم حفاظتي را به خوبي بدانند تا بتوانند در شرايط مختلف، بهترين و مؤثرترين گزينه را انتخاب كنند. به علاوه، صرف‌نظر از نوع سيستم حفاظتي مورد استفاده، محافظت موفق در برابر سرما و يخبندان مستلزم داشتن درك كاملي از اصول مديريت يخبندان و شناخت دقيق شرايط ريزاقليمي در محل باغ يا مزرعه كشاورز، از قبيل دماي حداقل، دماي نقطه شبنم، سرعت باد، پوشش ابر و شدت وارونگي دمايي مي‌باشد.

همچنين نكته بسيار مهمی كه در زمينه حفاظت در برابر يخبندان بايد همواره مد نظر داشت آن است كه هيچ يك از روش‌هاي حفاظتي غيرفعال اختصاص به شرايط اقليمي يا مكاني خاصي ندارد و کليه اين روش‌ها بايد در تمامي مناطق كشور و توسط تمامي كشاورزان اعم از زارعان و باغداران به خوبي فرا گرفته و اجرا شود. چه بسا شناخت كامل تمامي نكات مديريتي مرتبط با حفاظت غيرفعال و اجراي دقيق آن در محل باغ يا مزرعه بتواند محصول يك كشاورز را در شرايط يخبندان به طور كامل نجات دهد و هيچ نيازي به استفاده از سيستم‌هاي حفاظتي فعال و صرف هزينه‌هاي گزاف براي تأمين انرژي مورد نياز اين سيستم‌ها نباشد. بنابراين نقش خطير روش‌هاي حفاظتي غيرفعال در عرصه مبارزه با سرما به ويژه در شرايط كشور ما به خوبی مشخص مي‌شود.

































































































		� - Norstar


� - Warrior


�- Predictive Equations of Alfalfa Quality


� - Hardening





