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INFORMACIJE O ARTYKULE STRESZCZENIE
Historia artykutu: Celem pracy bylo opracowanie matematycznego modelu wymiany
Wplynat: listopad 2013 cieplta i masy w powietrzu wewnqtrz wielkogabarytowej szklarni,
Zrecenzowany: styczen 2014 w ktorej prowadzona jest towarowa uprawa roslin. Podczas formufo-
Zaakceptowany: luty 2014 wania modelu wykorzystano m.in. modele opisane w literaturze
i wyniki badan eksperymentalnych. Opracowany model matematyczny
Stowa kluczowe: zostal  zaimplementowany do  programu  MATLAB/Simulink,
szklarnia a symulacje przeprowadzone z udzialem modelu komputerowego
mikroklimat

wykorzystano do przeprowadzenia graficznej i statystycznej walidacji
modelu. Analiza wynikow symulacji pozwala na stwierdzenie logicznej
poprawnosci opracowanego modelu, a takze umozliwia okreslenie
punktow krytycznych niedopasowania modelu. Na dokladnos¢ opra-
cowanego modelu wymiany ciepla wplywa przede wszystkim stopien
jego uproszczenia. Aby opracowany model mogt by¢é wykorzystany,
np. do celow sterowniczych, wymaga wigkszego uszczegotowienia.

model matematyczny
wymiana ciepta i masy

Wprowadzenie

Zainteresowanie modelowaniem klimatu szklarni sigga poczatkéw towarowej uprawy
ro$lin pod ostonami. Modele klimatu szklarni stanowia gtdéwne narzedzie kontroli parame-
trow termiczno-wilgotno$ciowych wewnatrz szklarni. Ich znajomo$¢ wspomaga podejmo-
wanie decyzji dotyczacych prowadzenia uprawy, a takze umozliwia zastosowanie nowo-
czesnych, ztozonych algorytméw sterowania mikroklimatem. W literaturze znajdziemy
wiele modeli klimatu szklarni, sa to zardwno statyczne i dynamiczne modele matematycz-
ne, jak 1 modele ,,czarnej skrzynki” bazujace na metodach sztucznej inteligencji. Przeglad
tych modeli znajdziemy w pracach (Boaventura Cunha, 2003; Raczek, 2012). Jednymi
z najwazniejszych w tym zakresie sa prace Bot’a (1983) i Jong’a (1990). Modele klimatu
szklarni sa najczesciej tworzone dla obiektow doswiadczalnych, wyposazonych w wiele
dodatkowych czujnikow pomiarowych. Czg¢sto modele te sa celowo upraszczane. W opisie
pomijane sa pewne procesy, w celu zbadania interesujacego badacza zjawiska (np. badania
dotyczace wentylacji przeprowadzane sa w obiekcie pozbawionym roslin). Modele klimatu
szklarni sa formutowane i walidowane z uwzglednieniem: danego gatunku i fazy rozwojo-
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wej uprawianych ro$lin, rejonu uprawy i panujacych w nim warunkéw pogodowych,
struktury i typu szklarni, a takze pracy urzadzen wentylacji. Dlatego tez nie jest latwo
bezposrednio ekstrapolowa¢ modele do inaczej zbudowanych, zlokalizowanych w innym
miejscu szklarni.

Obiektem badan w niniejszej pracy byla nowoczesna szklarnia typu Venlo zlokalizo-
wana w Rézankach w wojewodztwie lubuskim, w ktorej na powierzchni 5,9 ha prowadzo-
na byla rynnowa uprawa pomidordéw. Dla tej szklarni opracowano prezentowany ponizej
matematyczny model procesdw wymiany ciepta i masy w powietrzu wewngtrznym.
W szklarni na przetomie marca i kwietnia 2011r. komputer klimatyczny rejestrowat
co 15 min wartodci temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza wewngtrznego, ktore
w modelu sa sygnalami wyjsciowymi, oraz sygnaly sterujace (wejsciowe w modelu)
W postaci temperatury rur grzewczych i stopnia otwarcia wietrznikéw. Zakléceniami byly
tu parametry otoczenia szklarni: temperatura i wilgotno$¢ powietrza zewngtrznego, radiacja
i predkos¢ wiatru. Dane o warunkach pogodowych rejestrowane byly przez stacje mete-
orologiczna.

Celem pracy byto opracowanie dynamicznego, matematycznego modelu wymiany cie-
pla i masy w powietrzu wewnatrz wielkogabarytowej szklarni, w ktorej prowadzona jest
towarowa uprawa roslin, gdy do dyspozycji mamy dane o parametrach klimatu standardo-
wo zbierane przez komputer klimatyczny i stacj¢ meteorologiczna.

Zakres pracy zwiazanej modelowaniem klimatu szklarni obejmowat:

— dostosowanie modeli literaturowych do badanego obiektu, poprzez uwzglgdnienie
wielkos$ci charakterystycznych badanej szklarni i jej wyposazenia technicznego,

— opracowanie modelu komputerowego i przeprowadzenie symulacji,

— graficzng i statystyczna walidacje¢ otrzymanego modelu procesu wymiany ciepta i masy

w powietrzu wewnatrz szklarni z wykorzystaniem wynikow badan eksperymentalnych.

Model matematyczny mikroklimatu w szklarni

Mikroklimat w szklarni jest wynikiem kombinacji ztozonych mechanizméw obejmuja-
cych procesy wymiany ciepta i masy wystgpujace w szklarni, a takze procesy zachodzace
miedzy wnetrzem szklarni a jej otoczeniem. Procesy zachodzace w szklarni to procesy
silnie nieliniowe, powiazane ze soba. Podczas formutowania matematycznego modelu tych
procesow, nalezy utozy¢ rownania bilansow ciepta i masy dla powietrza wewnatrz szklarni.
(Wachowicz, 2006).

Przystgpujac do opracowywania modelu, dokonano nastgpujacych zatozen upraszczaja-
cych:

— szklarnia jest traktowana jak doskonale wymieszany zbiornik, tzn. ze analizowane
parametry powietrza maja taka sama warto$¢ w catej objetosci szklarni,

— ze wzgledu na brak danych empirycznych, nie uwzgledniono wptywu ekranow energe-
tycznych,

— pominigto wptyw podloza na wymiang ciepla i masy, poniewaz w badanym obiekcie
uprawa prowadzona byla na pokrytych biala folia matach z wtdkna kokosowego,

— pomini¢to odparowanie kondensatu z ostony szklarni i roslin, poniewaz w nowocze-
snych szklarniach nastgpuje odprowadzanie kondensatu z ostony, a w czasie prawidto-
wo prowadzonej uprawy roszenie na roslinach nie powinno si¢ pojawiac.
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Model procesu wymiany...

Model wymiany ciepla

Biorac pod uwagg wyposazenie badanego obiektu, zmiany w czasie temperatury
powietrza w szklarni mozna przedstawi¢ w postaci rOwnania bilansu ciepta:

dT,

wew

1

-1
dr = o c % (Qoslona + Qs.grzewczy + Qradiaqia - Qwent _Qtransp + Qkond) (KS ) (1)
wew

wew’ Sz

gdzie:
Thvew — temperatura powietrza wewnatrz szklarni, (K)
Prew — gestos$é powietrza wewnatrz szklarni, (kg-m™)
Cew — ciepto wlasciwe powietrza wewnatrz szklarni, (Jkg'1-K™)
Ve — objetos¢ szklarni, (m’)
Ousiona  — Strumien ciepta wymienianego pomiedzy wnetrzem i ostona, (J-s™)
Os.grzewe-  — Strumien ciepta dostarczanego z systemu grzewczego, (J ~s'1)
Oradiaia  — Strumien ciepta dostarczanego z promieniowania stonecznego, (J )
Ovvent — strumien ciepta wymienianego na skutek wentylacji, (J-s™)
Ouwansp ~ — strumien ciepta wymienianego w wyniku transpiracji roélin, (J s
Orkona — strumien ciepta dostarczanego w wyniku kondensacji, (J-s™)

Na bilans ciepta sktadaja si¢ strumienie ciepta dostarczanego do szklarni: w wyniku
kondensacji pary wodnej na ostonie, z systemu grzewczego, z promieniowania stonecznego
oraz strumienie ciepta wymienianego podczas wentylacji, a takze w wyniku transpiracji
ro$lin. Wymiana ciepta przez ostong moze odbywac si¢ w obu kierunkach.

Wielko$¢ strumieni konwekcyjnej wymiany ciepta migdzy poszczegdlnymi elementami
szklarni 1 powietrzem wewnatrz szklarni zalezy od wspotczynnikow wnikania ciepta a oraz
od roznicy temperatur pomigdzy powierzchnia elementu i powietrzem. Strumienie te opi-
suja nastgpujace roOwnania:

— dla konwekcyjnej wymiany ciepta migdzy powietrzem wewnatrz szklarni a ostona:

Qoslona = @ osiona Aoslona (Toslona - Twew) (J'S-l) (2)

gdzie:
Oosiona — WSpOtczynnik wnikania ciepta przez ostong, (W.m'z.K'l)
Apsiona — powierzchnia ostony, (m?)
T,siona — temperatura ostony, (K)

— dla konwekcyjnej wymiany ciepta migdzy powietrzem i systemem grzewczym:

-1
Qs.grzewczy = O grzewezy As.grzewcg; (Ts.grzewcgz -7 wew) (J 'S ) (3)

gdzie:
O grzewezy  — WSpOtczynnik wnikania ciepta z rur grzewczych, (W-m>K"
Aj grzewczy — powierzchnia rur grzewczych, (m?)
T\ grewezy — temperatura rur grzewczych, (K)
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— dla konwekcyjnej wymiany ciepta w wyniku wentylacji:

Qwent = 6“{wentAwent (Tzew - Twew) (J'S-l) (4)
gdzie:
Owenr — WspOlczynnik wymiany ciepta migdzy powietrzem wewnatrz szklarni, a jej
otoczeniem, (W-m?-K™)
Ayenw — powierzchnia wietrznikow, (m?)
T.., — temperatura powietrza zewngtrznego, (K)

Strumien ciepta pochodzacy z promieniowania slonecznego wyrazony zostal uprosz-
czona zaleznos$cia (Tap, 2000):

Qradiacju = Aszoa7Rad (J'S-]) (5)

gdzie:
Rad — natezenie promieniowania stonecznego, (W-m™)

Z analizy wynikéw badan symulacyjnych szklarni wynika, ze w tym przypadku wartos$¢
0,7 w réwnaniu (5) jest za wysoka i obnizono ja do poziomu 0,55.

Okreslenie warto$ci wspolczynnikow wnikania ciepta a jest skomplikowanym zada-
niem. Przyczyna tego jest przede wszystkim duza liczba zmiennych w czasie czynnikow,
majacych wpltyw na warto$¢ wspotczynnikow. W niniejszym opracowaniu wspotczynniki
wnikania ciepta obliczane sa na postawie podanych w literaturze modeli informacyjnych
(Bot, 1983; Zwart, 1996), czyli wyznaczonych eksperymentalnie zalezno$ci migdzy réznica
temperatur poszczego6lnych elementéw i temperaturg powietrza w szklarni a wielkosciami
charakterystycznymi. Wspotczynniki te wyrazone sa nastgpujacymi wzorami:

— wspoétczynnik wymiany ciepta pomigdzy powietrzem i wewngtrzna strona ostony
(Zwart, 1996):

Qosiona = 1’7(005 (p)0,33 : (Twew - Tosl(ma )0’33 (W'm-z'K-l) (6)

gdzie:
¢ — kat nachylenia dachu szklarni, (°)
— wspolczynnik wymiany ciepta pomigdzy powietrzem i rurami systemu grzewczego
gornego, z rurami umieszczonymi nad ros§linami (Bot, 1983):
=1,28 A—0,25 (Ts.grzewczy 1 Twew )0,25 (W'm-z'K_l) (7)

a s.grzewczy 1°

s.grzewczy 1

— wspodlczynnik wymiany ciepla pomigdzy powietrzem 1 rurami systemu grzewczego
dolnego i wegetatywnego, gdy rury maja $rednicg 51 mm i umieszczone sa w strefie
wzrostu roslin i pod rynnami uprawowymi (Bot, 1983):

T Ty P2 (WK )

a =1,99 As,grzewczy 2 ( s.grzewezy 2

s.grzewcezy 2
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— wspolczynnik wymiany ciepta pomigdzy powietrzem wewnatrz szklarni a jej otocze-
niem podczas wentylacji naturalnej (Kurpaska, 2007):
Crrpy - D (W-m™>K™") )

went - pwew wew went

a

gdzie:
D,yene — predkosé przeptywu powietrza przez wietrzniki, (m-s™)

uwzgledniajacy gestos¢ i ciepto wlasciwe powietrza wewnatrz szklarni oraz szybkosé
przeptywu powietrza przez wietrzniki. W niniejszej pracy do obliczenia predkosci strumie-
nia powietrza przeplywajacego przez wietrzniki wykorzystano uproszczona zaleznosé
podana w pracy Tap’a (2000):

(Dwent :[G—I{Z—i_;-i_g'Knj'vzew—i_l// (m's-l) (10)
I+ y-K,
gdzie:
K,  —stopien otwarcia wietrznikow po stronie nawietrznej, (%)
K.  —stopien otwarcia wietrznikOw po stronie zawietrznej, (%)
View — predkos$¢ wiatru na zewnatrz szklarni, (m-s™)

oG8 — wielkosci state, ktorych warto$é wynosi odpowiednio: 6=7,1708:107(%™),
¥=0,0156(%"), (=2,7060-107(-), £&=6,3233-10°(%"), y=7,4-10" (m-s™")

Predkos¢ przeptywu uzalezniono tu od stopnia otwarcia wietrznikow po stronie na-
wietrznej K, i zawietrznej K, oraz od predkosci wiatru na zewnatrz szklarni v,,,,.

Dwa ostatnie strumienie ciepta Quansp 1 Orond UWzglednione w bilansie ciepla to tzw.
ciepto utajone. Jednym z nich jest ciepto Oy, tracone na skutek transpiracji rodlin (11),
kiedy to podczas metabolizmu rosliny woda przechodzi z fazy cieklej w gazowa.

Qtransp =T Aliscie M transp (Jkg-l) (1 1)
gdzie:
o — cieplo parowania lub kondensacji, (J-kg™)
Ajisie — powierzchnia liSci uprawianych roslin, (m'z)

Myansy — strumiefn masy pobierany przez ro$liny na skutek transpiracji odniesiony do m’
powierzchni szklarni (kgparym'zs'l)

Drugim zrédtem ciepla utajonego (Oy.ns jest kondensacja pary wodnej na ostonie.
W wyniku skraplania si¢ pary wodnej do otoczenia uwalniane jest ciepto:

Qkond = VOAoslonaMkond (Jkg_l) (12)

gdzie:
Miona — strumien masy pochodzacy z kondensacji (kgpary.m'2~s'1)

189



Anna Raczek, Ewa Wachowicz

Model wymiany masy

Zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu wewnatrz szklarni jest waznym parametrem
srodowiskowym, warunkujacym wlasciwy rozwdj roslin. Stuzy rowniez do oceny ryzyka
pojawienia si¢ chordb i niepozadanego rozwoju szkodnikow.

Model opisujacy zmiany zawartosci pary wodnej w powietrzu wewnatrz szklarni bazuje
na rownaniu bilansu masy. Podstawowym zroédlem pary wodnej w réwnaniu bilansu jest
transpiracja roslin. Zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu wewnatrz szklarni zmniejsza si¢ na
skutek kondensacji po wewngtrznej stronie ostony. Wymiana masy na skutek wentylacji
moze odbywac¢ si¢ w obu kierunkach, w zalezno$ci od panujacych warunkéw wewnatrz
i na zewnatrz szklarni. Rownanie bilansu masy przyjmuje nastgpujaca postac:

Ve, df o
AL%:MWMW _Mkond _Mwent (13)
gdzie:
A, —powierzchnia szklarni, (m™)
Jfwew — zawarto$¢ wody w powietrzu wewnatrz szklarni, (g-m’3 )

M., — strumien masy bedacy wynikiem wentylacji, (kgpary~m'2~s")

W niniejszej pracy do okreslenia transpiracji roslin wykorzystano model regresji przed-
stawiony w pracy Kurpaski (2006), opracowany w celu okreslenia zapotrzebowania pomi-
doréw szklarniowych na wodg, z uwzglednieniem sterowalnych czynnikéw otaczajacego
klimatu, tj. nastonecznienia Rad, temperatury powietrza wewnatrz szklarni 7., 1 deficytu
ci$nienia pary wodnej VPD.

1

transp = E

(0,0025 - Rad +0,098 - T,,,,, — 0,143 - PD +0,05) (gm™s)  (14)

gdzie:
VPD - deficyt cisnienia pary wodnej, (Pa)

W celu uproszczenia opracowanego modelu wymiany masy przyjgto, ze temperatura
wewngtrznej strony ostony obliczana jest na podstawie réwnania (Kurpaska, 2007):

Toslona = O’4Tzew + 096Twew (K) (15)

gdzie:
Tsiona — temperatura ostony, (K)

Natomiast kondensacja pary wodnej na wewngtrznej stronie ostony wyrazana jest za-
leznoscia (Tap, 2000):
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"2 — d ew > max wew -
(fwew fmax wew ) gdy f‘wc f (gm 2 S) ( 1 6)

Mkond = ml Twew - 7’;)5‘][)’151
M kond — 0 gdy f‘wew < f max wew
gdzie:
m , . .
m1|Twew - Toslona| : — wspotczynnik przenoszenia masy,
m;im, — stale parametry wspolczynnika przenoszenia masy,

Frnaxwew — Maksymalna zawarto$¢ wody w powietrzu wewnatrz szklarni (grm™).

Zmniejszenie lub zwigkszenie (w mniejszym stopniu) zawartosci pary wodnej w po-
wietrzu wewnatrz szklarni odbywa si¢ rowniez poprzez wentylacjg. Ilo$¢ pary wodnej
usuwanej ze szklarni opisana jest zaleznoscia:

Mwent = (Dwent (fwew - fzew) (g~m’2~s) (17)

gdzie:
fw  —zawarto$¢ wody w powietrzu zewnetrznym, (g-m™)

Predkos$¢ powietrza wymienianego przez wietrzniki obliczana jest z zalezno$ci (10)
podanej w czgsci pracy dotyczacej bilansu ciepta.

Model komputerowy i wyniki symulacji

Opisane wczesniej modele wymiany ciepta i masy w powietrzu wewnatrz szklarni zo-
staty zaimplementowane w programie MATLAB (toolbox Simulink). Na rysunku 1 przed-
stawiono schemat opracowanego komputerowego modelu wymiany ciepta i masy w po-
wietrzu wewnatrz szklarni.

Opracowany model komputerowy zostal wykorzystany do przeprowadzenia symulacji,
w wyniku ktorych uzyskano przebiegi dobowych zmian temperatury i wilgotno$ci powie-
trza wewnatrz szklarni. Przebiegi zmiennych wejSciowych modelu symulacyjnego przed-
stawionego na rysunku 1 zostaly wyznaczone podczas badan eksperymentalnych. Na ry-
sunku 2 i rysunku 3 przedstawiono przyktadowe wyniki tych symulacji dla czterech
kolejnych dni, a takze warto$ci analizowanych parametréw uzyskane w trakcie badan eks-
perymentalnych, przeprowadzonych w szklarni. Przeprowadzone symulacje poshuzyly do
graficznej i statystycznej weryfikacji opracowanego modelu.
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Model wymiany ciepta
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Constant!
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Model wymiany masy

Rysunek 1. Schemat komputerowego modelu wymiany ciepla i masy w powietrzu wewnqtrz
szklarni. Oznaczenia: W, — wilgotnos¢ wzgledna powietrza wewnqtrz szklarni (%),
W e — wilgotnos¢ wzgledna powietrza na zewnqtrz szklarni (%), T, — temperatura powie-
trza wewnqtrz szklarni uzyskana w  wyniku symulacji komputerowych (°C),
Wm — wilgotnosé powietrza wewnqtrz szklarni uzyskana w wyniku symulacji komputero-
wy ch (kgpary 'm_3powietrz

Figure 1. Schematic representation of the computer model of heat and mass exchange in
air inside a greenhouse. Symbols: Wy, — relative humidity of air inside a greenhouse (%),
Weew — relative humidity of air inside a greenhouse (%), Tewm — air temperature inside
a greenhouse obtained as a result of computer simulations (°C), Wy — humidity of air

inside a greenhouse obtained as a result of computer simulations (kgpa, 'm’3powig,rza)

Temperatura, °c

pomiary
symulacje

Czas, godz.

Rysunek 2. Otrzymane podczas pomiarow i badan symulacyjnych zmiany temperatury
powietrza wewnqtrz szklarni

Figure 2. Air temperature changes inside a greenhouse obtained during measurements and
simulation research
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Model procesu wymiany...

Analiza wynikow symulacji pozwala na stwierdzenie logicznej poprawno$ci opracowa-
nego modelu. Umozliwia ona réwniez okreslenie punktow krytycznych niedopasowania
modelu. Stwierdzono, ze w tym przypadku momentem takim jest zachod stonica, oznaczony
na wykresach pionowa linia ®= =%, Wskazuje to na silna korelacj¢ i wrazliwo§¢ mikro-
klimatu panujacego w szklani na ilo$¢ ciepta dostarczanego do obiektu na skutek promie-
niowania stonecznego.

0.025

0.02

frza

Jm?3

pary’ powisd
=)
2
o

Wilgotnosé, kg
[ =]
=4

0.005

pomiary
symulacje

1 1 1
0 17 34 51 68 85
Czas, godz. ]

Rysunek 3. Zmiany wilgotnosci powietrza wewnqtrz szklarni uzyskane w wyniku pomiarow
i symulacji komputerowych

Figure 3. Changes of air humidity inside a greenhouse obtained as a result of measure-
ments and computer simulations

Do statystycznej weryfikacji opracowanego modelu wykorzystano wskaznik determi-
nacji (Makac¢ i Urbanek, 2010):

n n

Z(yi _y)z _Z(J’i _Yi)2

R =+ Ll ; RP<1 (18)

gdzie:
Vi — sa warto$ciami badanej cechy uzyskanymi z pomiaroéw,
Y; — odpowiadajace im warto$ci wyznaczone z modelu.

Im warto$¢ wskaznika determinacji jest blizsza 1, tym lepsza jest zgodno$¢ danych
z modelu z danymi empirycznymi. Dla modelu wymiany ciepta wskaznik determinacji (dla
przyktadowych czterech dni przedstawionych na rysunkach 2 i 3) wyniost 0,87. Natomiast
dla modelu wymiany masy wskaznik ten wyniost 0,97.
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Podsumowanie

Na doktadno$¢ modelu wymiany ciepta wptywa przede wszystkim stopien jego uprosz-
czenia, a takze nieuwzglednienie w modelu innych strumieni ciepta. Odnosi si¢ to zwtasz-
cza do ciepta wymienianego migdzy stalymi elementami szklarni a powietrzem wewnatrz
szklarni na drodze promieniowania. Brak tego strumienia ciepta w opracowanym modelu
moze thumaczy¢ rozbiezno$¢ miedzy danymi uzyskanymi podczas symulacji i danymi uzy-
skanymi podczas badan eksperymentalnych w okresie tuz po zachodzie stonca. Natomiast
lepsze dopasowanie modelu wymiany masy moze wynika¢ m.in. z mniejszej ilo$ci zmien-
nych procesu, w poréwnaniu z ilo$cig zmiennych bioracych udzial w procesie wymiany
ciepta. Opracowany model matematyczny i utworzony na jego podstawie model kompute-
rowy dostarczaja wielu cennych informacji o ztozonym systemie, jakim jest szklarnia.
Dzigki mozliwosci przeprowadzania réoznych symulacji mozna m.in. analizowa¢ wrazli-
wo$¢ ukladu na zmiany poszczegoélnych parametrow. Aby opracowany model mogt by¢
wykorzystany, np. do celow sterowniczych, wymaga wigkszego uszczegoétowienia.
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Model procesu wymiany...

HEAT AND MASS EXCHANGE MODEL IN THE AIR INSIDE
A GREENHOUSE

Abstract. The objective of the paper was to draw up a mathematical model of heat and mass ex-
change in air inside a big-size greenhouse, where a commodity cultivation of plants is carried out.
During formulation of the model, inter alia, models described in literature and results of experimental
research were used. A developed mathematical model was implemented to MATLAB/Simulink
programme and simulations carried out with a computer model were used for carrying out graphical
and statistical validation of a model. Analysis of simulation results allows statement of logical cor-
rectness of the developed model and makes possible to determined critical points of failure to adjust
the model. Degree of simplification of the developed heat exchange model influences precision of the
developed model. In order to use the developed model e.g. for control purposes, it requires to be more
detailed.

Key words: greenhouse, microclimate, mathematical model, heat and mass exchange
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