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Temperaturinversion og muligheder for frostbeskyttelse ved luftblanding
i en frugtplantage

Temperature inversion and possibilities of frost protection by air mixing in an orchard

Jorgen Grauslund

Resumé

Temperaturforskellen mellem 2 og 10 m hgjde i en &bleplantage blev mélt i april-maj i 3 &r. I typiske
frostnztter var der i gennemsnit 2,0-2,5 °C varmere i 10 m hgjde (inversion). Maksimalt er der fundet
inversioner pa op til 3,5 °C. Blomsterknopper kan vere op til 1,5 ° koldere end den omgivende luft. En
transportabel bleser, der kan traekke luft ned fra over 5 m hgjde, med eller uden ekstra opvarmning,
blev afprgvet. Bleserens rekkevidde og temperaturstigningens stgrrelse og varighed var dog si lav, at
den ikke egner sig til frostbeskyttelse af stgire arealer. Resultaterne diskuteres med henblik pa
udnyttelse af temperaturinversioner til frostbeskyttelse.

Nggleord: Frostbeskyttelse, inversion.

Summary

Temperature inversions between 2 and 10 m above a mature apple orchard were determined during
April-May for 3 years. Average of 7 typical radiation frost nights shows an inversion of 2.0-2.5 °C,
Figure 2. During an unusually cold night with snow inversion was larger, Figure 3. Flower buds were
colder thanthe surroundingair, Figure 4and 5. A mobile blower, designed to draw warmer air down to
ground level with or without supplementary heating (gas burning) was tested, Figure 1. Generally, the
range of the air stream, and the magnitude and duration of temperature increases were too small to
permit protection of greater areas, Figure 6 and 7, Table 2. However, weather conditions were
unfavourable during many tests. The results are discussed concerning the possible use of inversions in
frost protection.
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Indledning

Bekaempelse af frostskader i blomstringstiden har
hidtil ikke vundet udbredelse i danske frugtplan-
tager. I andre lande sker frostbekaempelse oftest
ved overbrusning af tracerne med vand, som ved
frysning afgiver varme og ‘derved forhindrer
planternes temperatur i at synke under fryse-
punktet. Da gdeleggende frostskader ikke op-
treeder hvert ar her i landet, har det ikke veret
rentabelt at investere i overbrusningsanleg.

Tidligt blomstrende frugtarter, som f.eks. kir-
sebar og solber, er imidlertid szrligt udsatte for
frostskade, og den ggede dyrkning af kirsebzar i
de senere ar medfgrer derfor stgrre behov for
frostbekampelse.

Normalt falder temperaturen med hgjden over
jorden. Det omvendte forhold, at temperaturen
stiger med hgjden, kaldes inversion og forekom-
mer i vindstille, skyfri nztter. Under sddanne
forhold sker der et stort varmetab ved udstréling,
serlig fra jorden og treeerne, som igen afkgler de
nederste luftlag. Ved vindstille opstér der derfor
en stabil tilstand i luften med kold, tung luft for-
neden. Frostskader er derfor varst pi lave are-

aler, ligesom der ofte findes stgrre frostskader i

den nederste end i den @verste del af treerne.
Hyvis inversionen er tilstreekkelig stor, er der mu-
lighed for at modvirke frostskader ved en blan-
ding af luften fra f.eks. 10-15 m hgjde med luften
omkring treeerne. 1 visse egne af USA anvendes
denne metode til frostbekampelse ved hjelp af
vindmaskiner (Ballard, 1978).

Forméilet med narvaerende undersggelse har
veeret at male temperaturinversionens stgrrelse
over en frugtplantage i de kritiske perioder om-
kring blomstringstiden. Der er desuden konstru-
eret og afprgvet et mobilt anleg til blanding og
opvarmning af luften.

Materialer og metoder

Underseggelsen er foretaget i en 2 ha stor able-
plantage pa Blangstedgard. Traerne varca.2,5m
hgje, plantet pA 5 X 2 m og var 6 ar gamle ved
forspgets start i 1979. Jorden er en sver lerjord og
har veeret kemisk renholdt i hele forsggsperioden.
Temperaturfglerne blev opstillet midt i planta-
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gen, som til alle sider er omgivet af 12-15 m hgje
lehegn. Terrenet er praktisk taget uden fald.

Temperaturmdling

Lufttemperatur i 2 og 10 m hgjde blev mélt med
modstandstermometre med en indre modstand pé
100 ohm og uden metalkappe. Modstandstradene
er placeret i en glasstang (5 X 0,5 cm), som er
omgivet af et plastichylster.

Luft-, knop- og jordtemperatur blev mélt med
termoelementer. Der blev anvendt et afskeermet
chromel/alumel-kabel med en elektromotorisk
kraft pd 41 mikrovolt pr. grad C. Hver del bestar
af 3 trdde med en tykkelse pd 0,32 mm. Som
reference har veret anvendt knoptemperatur,
lufttemperatur i et naboareal eller en is-vand
blanding. Felerne har veeret anbragt 10,2, 1,0 og
2,0 m hgjde i treeerne, i op til 10 m hgjde langs en
mast, og i 2 m hgjde i et naboareal, ca. 65 m fra
proveomradet. Maleresultaterne blev registreret
kontinuerligt.

Miélehyppigheden har varet folgende: Fig. 2 og
3: 1 méiling hvert andet minut. Fig. 40g 5: 1 méaling
hvert minut. Fig. 6 og 7 og tabel 1: 1 maling hvert
12. sekund.

Transportabel bleeser (fig. 1)

Med assistance fra civilingenigr F. Eriksen, Jysk
Teknologisk Institut, blev fremstillet en trans-
portabel blaeser. Bleseren bestar afet 5 m hgjt rgr
med en diameter pd 1 m, monteret p4 en vogn, der
efterspendes en traktor. I rgret er monteret en
axialblaser, der drives af traktorens kraftoverfg-
ring og en hydraulisk motor. Luften tages ind
foroven og fores via 2 ledeplader ud 25 cm over
jorden. I rgret er der desuden monteret 2 breende-
re til flydende flaskegas. Ved forspgene er der
kgrt med en luftgennemstrgmning pa ca. 50.000
m? pr. time og et gasforbrug pa ca. 10 kg pr. time i
hver breender. Ved gasafbreendingen kan tempe-
raturen i den gennemstrgmmende luft gges med
ca. 14 °C,

Resultater

Lufttemperaturer i forskellige hpjder
Lufttemperatureni 2 og 10 m hgjde er malti3 &ri
april og en del af maj, i alt 105 netter, se tabel 1.




Fig. 1. Bleseren tager luft ind foroven og fordeler den til begge sider forneden.
The blower has air inlet above and distributes the air below to both sides. The fan is placed in the lower section of
the tower, and 2 gasburners in the upper section. Capacity: 50.000 m?* air and 20 kg gas/h.

Tabel 1. Oversigt over maleperioder
Periods of measurements

Malinger udf@rt antal n®tter
. Measurements, number of nights
Ar Méleperioder Total Med min. < 0°C (2 m)

Year Periods Total With min. < 0°C (2 m)
30/3-
1979 14/5 42 3
1/4-
1980 8
9 235 3 7
1/4-
1981 29/4 25 13
I alt 105 23

120 nztter inden for de angivne perioder er der
ikke foretaget malinger, enten p& grund af funk-
tionsfejl, eller fordi mélingerne blev afbrudt i
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korte perioder, hvor der ikke var udsigt til natte-
frost. Minimumstemperaturen i 2 m hgjde faldt
under frysepunktet i 23 nzaetter.

Forskellen mellem temperaturerne i 2 og 10 m
hgjde fremgér affig. 2. Kurverne er gennemsnit af
temperaturforlgbet i 7 typiske nztter med frost-
grader i 2 m hgjde. De enkelte natter afviger
vasentligt fra hinanden, bade hvad angér min.
temperatur og frostens varighed. Alligevel kan
kurverne tages som et udtryk for, hvor store gen-
nemsnitsinversioner der kan forekomme i en
frugtplantage under de givne forhold. Frakl. 01 til
07 har deri gennemsnit vaeret 2,0-2,5 °C varmere i
10 mend i2 m hgjde. I3 af de 7 naetter var der ogsa
frostgrader i 10 m hgjde, men af kortere varighed
end i 2 m hgjde. Forskellen kan udtrykkes ved
frostsummen: antal timer X °C < 0. For de 7
natterifig. 2 var frostsummen siledes +-39,9i2m
og +9,51 10 m hgjde

453




o
80 N
AN
70} AN
\:\.
6.0 AN
\.\'\,\
[ ]
\'
5.0 '\. -
e "~
\ \-\ L]
NN /;
AN LYY .
30p ~. e 7 /
: T ~a—tee,_ 10m /
~ o [
2.0pF '\.\ . / /
N —= . .
10p . l_u/'*"'/
— /
ObF = — — e e e :
+ —— - =
\.\. . .
hal 3 -«
1.0 om ~— -
20}
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
19 20 21 22 23 0 02 03 04 05 06 07 08

Tid Time

Fig. 2. Temperaturforlgbet i 2 og 10 m hgjde over en xbleplantage i typiske udstrilingsnztter. Gennemsnit af 7
netter i april-maj 1980-81.
Temperatures 2 and 10 m above an apple orchard during radiation frost nights. Average of 7 nights in April-May
1980-81.

Fig. 3 viser temperaturforigbet i de 2 hgjder
natten mellem den 23. og 24. april 1981. Tempe-
raturen faldt da til ca. +7 °C i 2 m hgjde, den
laveste, der er registreret i forsggsperioden. De
lave temperaturer var ledsaget af sne. Allerede
om aftenen faldt der let sne i maleomradet, og
igen kl. 02-03 kom en kraftig snebyge, som forar-
sagede en midlertidig temperaturstigning i 2 m
hejde (udstraling forhindres). Efter snefaldet fo-
regar udstralingen uhindret, og sneen virker som
et isolerende lag, som hindrer varmetransporten
fra jord til luft. Dette er &rsagen til det store tem-
peraturfald ner jorden, mens temperatureni 10 m
hgjde 14 ret konstant mellem +2 og +3 °C natten
igennem.

Samme nat anrettedes betydelige skader pd
frugtplantager i de omrader af landet, hvor der
faldt sne. S4 lave temperaturer er dog usedvanli-
ge for arstiden.

Fig. 4 viser temperaturer i bade luft ogknopien
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typisk frostnat. I perioder kan knopperne vare op
til 1,5 °C koldere end luften. I gennemsnit af tiden
mellem kl. 01-07 er der en forskel pa 0,8 °C, som
er pa linie med tidligere méalinger (Grauslund &
Hansen, 1980). De hyppige @ndringer i forholdet
mellem Iuft- og knoptemperaturerne kan skyldes
&ndringer i luftbevegelser og udstralingsbetin-
gelser. Temperaturforskellen vil blive stgrst, nir
udstrélingen er stor og luftbevagelsen minimal
eller nul. Samme nat méiltes ogsé jordtemperatu-
ren (1 cm dybde) og lufttemperatureni0,2, 1,0 og
4,0 m hgjde. Gennemsnitsverdier for perioden kl.
01-07 af disse malinger, samt af de i fig. 4 viste,
fremgar af fig. 5. Knopperne afkgles mest og er
koldere end luften i samme hgjde ogjordenilcm
dybde. Der er en temperaturstigning fra 1 m til 10
m hgjde. Tidsforlgbet antyder, at der i nattens lgb
dannes et hgjere og hgjere lag af kold luft fra
jordoverfladen og op i 4 m hgjde (ikke vist).
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Fig. 3. Temperaturforlgbeti 2 og 10 m hgjde natten mellem den 23. og 24. april 1981, hvor de laveste temperaturer i
forsggsperioden blev registreret. Der faldt sne allerede forst p4 aftenen.
Temperatures at 2 and 10 m during the night April 23-24, 1981, with the lowest spring temperatures during 1979-81.
Snow fell during early evening and again at 0203 a.m.
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Fig. 4. Lufttemperatur i 2 og 10 m hgjde samt knoptemperatur i 2 m hgjde natten den 12. og 13. april 1981.
Air temperatures at 2 and 10 m and bud temperature at 2 m during the night April 12-13, 1981.
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Fig. 5. Gennemsnitstemperatur i tiden ki. 01-07 den 13.
april 1981 i luften i forskellige hgjder, i en knop (2 m) og i
jorden (1 cm dybde).

Average temperatures during 01-07 a.m. April 13, 1981,
at different heights, in a bud (2 m), and 1 cm below soil
surface.

Forspg med bleser

a. Stationer drift

Bleseren blev i nogle forsgg afprovet stationzert
for dens evne til at blande luft fra stgrre hgjder
med luften omkring treeerne. Et eksempel er vist i
fig. 6. Ved forsggets begyndelse var der en inver-
sion p4 3,2 °C og ved afslutningen 2,6 °C. 12 0g 12
m afstand fra blaeseren er der opnéct en forggelse
af lufttemperaturen i 2 m hpjde pa ca. 1,5°C. Et
forspg i 17 m afstand fra blaeseren viste ogsa en
temperaturstigning - ca. 0,5 °C (ikke vist). 122 m
afstand kunne der ikke spores nogen virkning.
Temperaturen i 10 m hgjde tyder pé, at bleeseren
kan treekke varmere luft ned fra stgrre hgjder.

I tabel 2 ses resultater af 2 tilsvarende forsgg.
Her var inversionerne mindre, og de opnaede
temperaturstigninger ofte under 1 °C.

Tabel 2 viser ogsd forsggsresultater ved stati-
ongr drift og opvarmning af luften ved gasaf-
breending. Inversionerne var under disse forsgg
endnu mindre, hvorfor direkte sammenligninger
med forspgene uden opvarmning ikke er mulig.
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Fig. 6. Temperatureri2 og 10 m hgjde under forsgg med
stationer drift af bizeser uden varme i 3 forskellige af-
stande fra mélepunkterne. 4. april 1980. B = Blezsning,
blowing, P = Pause.
Air temperatures during stationary running of the
blower without heat at 3 distances from temperature
SENSOFS.

Temperaturstigningerne ligger oftest mellem 1,0
og 1,5°C i 2 til 17 m afstand fra blaeseren.

En detaileret fremstilling af variationen i fgler-
nes udslag under forsgget den 23. april 1981 frem-
gar af fig. 7, venstre halvdel. Fglernes numre og
placering fremgér af fig. 8. Bleseren arbejdede
stationzrt i tiden 0137-0154 ud for linien af méle-
punkter pa position A. Termoelementerne (fgler
nr. 1-7) angiver @ndringer i lufttemperaturen i
forhold til tiden umiddelbart for, blaeseren blev
startet, Modstandstermometrene (nr. 8 og 9) an-
giver temperaturen i henholdsvis 2 og 10 m hgjde.
I 2 m afstand og i samme hgjde som bleserens
udmunding (0,2 m) stiger temperaturen 5-6 °C
under forsgget. I 2 m hgjde er stigningen langt
mindre.

Gennemsnitsvardier for 2, 7, 12 og 17 m af-
stand findes i tabel 2. Luften i 2 m hgjde er herved
blevet varmere end i 10 m hgjde, hvorfor den
opvarmede luft vil stige til vejrs og g tabt. I
nabomarken 65 m fra maleomrédet har der varet
et svagt temperaturfald under forsgget (fgler nr.
7.




Tabel 2. Oversigt over temperaturstigninger (°C) i forspg med stationzer drift af bleeser med eller uden varme.
Temperaturstigninger i 2 m hgjde i forskellig afstand fra blaseren i forhold til temperaturen fgr forsgg
Increase in °C ar 2-22 m distance (2 m height) from stationary blower with or without added heat

Afstand fra bleser, m Inversion*)
Tidspunkt 2 7 12 17 22 °C
Uden varme, without heat
4480 ............ 1.5 - 1.6 0.5 0 3.2
15/4-80 ............ 1.1 1.0 1.0 0.7 0.4 2.1
6481 ...l 1.3 0.8 - 1.0 0.7 2.5
Med varme, with heat
15/4-80 ............ 1.6 1.3 1.1 0.3 0 2.1
18/4-81 .........0e 1.1 1.0 1.5 1.0 - 1.2
do......oovviiin - 0.9 1.6 1.1 0.3 1.2
23/4-81 ............ 1.3 0.8 1.7 1.5 - 1.2
do....ovveiinnnn, 1.5 1.0 1.2 1.5 - 1.5

*) Temperaturforskel 2-10 m. Temp. difference 2-10 m

b. Kgrsel med bleser + opvarmning

Fig. 7, hgjre halvdel, viser temperaturzndringer
ved kgrsel rundt om méaleomradet med en hastig-
hed pa 1,1 m/sek. (4 km/time). Pverst er det angi-
vet, pa hvilke tidspunkter méalelinien passeres
ved A og B. I'forhold til stationzr drift er udslage-
ne ner jordoverfladen under kgrsel kun ca. halvt
s store, men i 2 m hgjde af samme st@rrelsesor-
den. 12 og 7 m afstand er udslagene tydelige, men
allerede 12 m fra bleseren bliver pavirkningen
utydelig. De maksimale udslag er ganske kortva-
rige, og efter 2 minutter er temperaturerne i de
fleste tilfeelde tilbage ved udgangspunktet. I na-
boarealet er temperaturen igen faldet svagt under
forsgget.

Den korte varighed af temperaturstigningen
kan skyldes, at der var en svag luftning fra syd-
vest og en meget lille inversion i omridet. Lig-
nende forsgg har vaeret udfort i andre netter, men
resultaterne afviger ikke vasentligt fra ovensta-
ende. Der er ikke opnaet temperaturstigninger pa

~mere end 2-3 minutters varighed.

Diskussion

I typiske frostnetter er der fundet en gennem-
snitlig inversion fra 2 til 10 m hgjde pd 2,0-2,5 °C.
I korte perioder har inversionen varet op til 3,5
°C. Disse vardier stammer kun fra et méleomrade

og kan neppe antages at gelde generelt. De sted-
lige terreenforhold, jordbundens beskaffenhed og
evt. bevoksning kan pavirke luftbevaegelser og
temperaturforhold og dermed ogsé betingelserne
for etablering af en inversion. Engelske undersg-
gelser viser temperaturforskelle mellem 1,5 og 15
m pi 34 °C i frostneetter i april-maj (Hamer,
1975). 1 Californien varierer inversionernes styr-
ke mellem 3 og 6 °C (fra 2 til 10 m) i januar—febru-
ar. Temperaturen kan stige yderligere 1-2 °C op
til 18 m hgjde (Kepner, 1951).

Frostbekempelse ved udnyttelse af varmen i
hgjere lufttag forudsatter en tilstrackkelig inver-
sion. Westwood (1978) angiver, at temperaturen
skal vaere 5-8 °C hgjere i 15 m hgjde for at vind-
maskiner kan veere effektive. Ballard (1981) me-
ner, at maskinerne er anvendelige allerede ved 2
°C inversion (personlig meddelelse). Der mi da
suppleres med oliebraendere under ugunstige for-
hold (Ballard & Proebsting, 1978).

Inversioner pa 2,0-2,5 °C som fundet i denne
undersggelse ligger siledes pa graensen af det mi-
nimums krav, der mé stilles for en effektiv ud-
nyttelse. Kun bestemmelse af temperaturforhol-
dene pa en given lokalitet kan afggre, om inversi-
onen er tilstraekkelig. Det skal dog understreges,
at en effektiv nedblanding af varmere luft foruden
den egentlige temperaturstigning ogsé vil afkorte
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Fig. 7. Temperaturendringer under afprevning af blaseren med luftopvarmning. F¢1ernes placering i maleomridet
fremgar af fig. 8. Venstre halvdel: ved stationer drift pA position A. Hgjre halvdel: under kersel rundt om

méleomradet. Pilene angiver tidspunkter for passage af A og B. Se i gvrigt teksten.

Temperature changes during a test of the blower with air heating. Placement of temperature sensors is shown in
Figure 8. Left part: during stationary running at position A. Right part: during driving around the 4 rows of trees
from A to B (speed: 1.1 m per sec.). Arrows indicate times of passing A and B. Sensor no. 1-7 (thermocouples)
indicate changes compared to starting point. Sensor no. 8 and 9 (resistance thermometers) show actual tempera-

tures.
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Fig. 8. Maleomridet med folernes numre og placering under forsgget i fig. 7. Hgjdeplacering: fgler nr. 1 og 6: 0,20
m;nr.2,3,4,5, 70g8 2,0m, nr. 9 10,0 m.
Arrangement of temperature sensors in the orchard during the experiment in Figure 7.

frostperiodens lengde, samt at luftbevagelsen vil
mindske den temperaturforskel, der opstir mel-
lem luft og knopper i stillestdende luft (Landsberg
et al., 1974). Under forudsztning af tilstreekkelig
stor inversion vil luftblanding formentlig kunne
nedsatte hyppigheden af frostskader.

Forsggene med luftbleseren har i mange tilfzl-
de veret udfgrt under mindre gunstige forhold.
Der har saledes ofte veret svage luftninger og ret
smd inversioner i omradet. Ved stationzr drift
med eller uden varmetilfgrsel fandtes en rakke-
vidde p op til 20 m, svarende til et cirkulert areal
pa ca. 1250 m?. Ved kgrsel i plantagen er raekke-
vidden mindre, neppe over 10-15 m, og tempe-
raturstigningernes varighed ikke over 2-3 min.
Selv under gunstige forudsatninger (reekkevidde
2 x 15 m, varighed 4 min., kegrehastighed 6
km/time) vil det beskyttede areal ikke overstige
ca. 1 ha. Den anvendte bleser er derfor ikke egnet
til beskyttelse af stgrre arealer.

Den mest anvendte frostbeskyttelsesmetode er
som tidligere nzvnt overbrusning med vand.

Metoden ser dog ud til at vare negnet i kirsebaer.
Zahn (1981) og Grunow (1981) angiver, at frugt-
setningen er meget lille i treeer, der blev frostvan-
det, selv om blomsterne tilsyneladende er friske.
Ballard (1981) meddeler, at overbrusning ikke
anvendes i kirsebar i Washington pa grund af
oget risiko for sygdommen Coryneum blight (per-
sonlig meddelelse). Dertil kommer, at de ret tyn-
de grene i surkirsebar ofte er for svage til at beere
et tykt islag. Derfor er der behov for en alternativ
metode til denne kultur.
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