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ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Σκοπός της εργασίας αυτής ήταν η βαθμονόμηση και επιβεβαίωση ενός προσομοιώματος του μικροκλίματος του θερμοκηπίου. Για το σκοπό αυτό αναπτύχθηκε ένα φυσικό προσομοίωμα του θερμοκηπίου που περιλαμβάνει 5 υπό-προσομοιώματα η ολοκλήρωση των οποίων οδηγεί στον υπολογισμό των κλιματικών παραμέτρων του θερμοκηπίου. Για την πειραματική βαθμονόμηση και επιβεβαίωση του προσομοιώματος πραγματοποιήθηκαν πειραματικές μετρήσεις στο αγρόκτημα του Π.Θ. στην περιοχή του Βελεστίνου. Τα αποτελέσματα του προσομοιώματος συγκρίθηκαν με τα πειραματικά δεδομένα και παρατηρήθηκε μικρή απόκλιση των μετρημένων από τις υπολογισμένες τιμές.
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ABSTRACT
The aim of this work was the validation and experimental confirmation of a greenhouse climate simulator. For this purpose a simulator for the greenhouse climate was developed and contains 5 sub-simulators. The integration of the sub-simulators can guide to the estimation of the greenhouse climate parameters. In order to achieve validation and experimental confirmation, experiments were carried out in the farm of the University of Thessaly in the region of Velestino. The results of the greenhouse climate simulator were tested with the experimental data and observed a small deviation between the measured and the computed values. 
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Η ενεργειακή κρίση στις αρχές της δεκαετίας του ’70 και στα μέσα της δεκαετίας του ’80 οδήγησαν τους παραγωγούς στην απαίτηση για θερμοκήπια μειωμένης κατανάλωσης ενέργειας. Οι επενδύσεις που πραγματοποιήθηκαν για τη διατήρηση τη ενέργειας οδήγησαν στη χρήση των θερμοκουρτήνων, συμπυκνωτών καυσαερίων, διπλών πλαστικών, χαμηλότερων σημείων για τη διατήρηση της θερμοκρασίας στο εσωτερικό του θερμοκηπίου και στην ελαχιστοποίηση του αερισμού [1]. Σήμερα, το κόστος λειτουργίας των πλήρως εξοπλισμένων θερμοκηπίων παραμένει υψηλό και απαιτείται η βέλτιστη δυνατή λειτουργία του. Ο χρήστης μιας θερμοκηπιακής μονάδας έχει ως αποστολή να διαχειριστεί και να επιλύσει ένα πιο τα πιο δύσκολα προβλήματα, καθώς θα πρέπει να γνωρίζει το διαθέσιμο εξοπλισμό για τη μεταβολή των κλιματικών συνθηκών και τη θρέψη των φυτών και να τα συσχετίσει με την τελική καθαρή πρόσοδο. 
Παρά τη μεγάλη πρόοδο των τελευταίων ετών στη θεωρητική ανάλυση της ενεργειακής κατανάλωσης στον τομέα των θερμοκηπίων στην πράξη υπήρξε μικρή πρόοδος στην υλοποίηση των μοντέλων και των στρατηγικών διαχείρισης στο πεδίο της καθημερινής παραγωγής σε εμπορικά θερμοκήπια [2], με συνέπεια η στρατηγική διαχείρισης να συνεχίζει να στηρίζεται στην πείρα των παραγωγών. Η αποδοχή των μοντέλων ελέγχου του κλίματος από τους παραγωγούς θα πρέπει να αποδεικνύει στην πράξη ότι υφίσταται κέρδος, σε κάποιο από τα προβλήματα διαχείρισης του κλίματος όπως π.χ. ο βιολογικός έλεγχος των ασθενειών. Οι εταιρίες που με τη χρήση των εργαλείων διαχείρισης προσπαθούν να συμβάλουν στο έλεγχο του κλίματος θεωρούν ότι βασική αρχή στο σχεδιασμό των μοντέλων είναι η δυνατότητα χρησιμοποίησης τους για διαφορετικές καλλιέργειες. Κρίνεται επίσης απαραίτητο να είναι εύκολα στη χρήση από τον πιθανό χρήστη και ταυτόχρονα να είναι ανεξάρτητα από το λογισμικό που χρησιμοποιείται, για να εκτελεστεί στην πράξη σε εμπορικά θερμοκήπια. Τα συστήματα σχηματισμού της απόφασης [3], συμβουλεύουν τον παραγωγό πώς να εισάγει μοντέλα χρησιμοποιώντας ταυτόχρονα πληροφορίες και γνώσεις από πολλές διαφορετικές πηγές.
Το πρόβλημα του υψηλού κόστους κατά την παραγωγική διαδικασία σχετίζεται με τον έλεγχο του κλίματος στο εσωτερικό του θερμοκηπίου ιδιαίτερα σε περιόδους με χαμηλές θερμοκρασίες και υψηλή υγρασία. Η επίλυση του δύναται να στηριχθεί στην χρήση φυσικών προσομοιωμάτων που με την ταυτόχρονη χρήση μιας γεννήτριας εξωτερικών κλιματικών δεδομένων θα δύναται να προβλέπουν το κλίμα στο εσωτερικό των θερμοκηπιακών μονάδων για χρονικό διάστημα τουλάχιστον τριών ημερών και θα συμβάλλει στον προγραμματισμό των παραγωγών. Ταυτόχρονα η σύνδεσή του με ένα βιολογικό προσομοίωμα θα ικανοποιήσει την ανάγκη για πρόβλεψη της ανάπτυξης και της παραγωγής της καλλιέργειας και τον ανάλογο προγραμματισμό σύμφωνα με τη στρατηγική διαχείρισης για την επίτευξη των στόχων των παραγωγών.
Τα τελευταία χρόνια η προσπάθεια για αποτελεσματική διαχείριση του κλίματος των θερμοκηπιακών μονάδων οδήγησε στη δημιουργία νέων κλιματικών προσομοιωμάτων. Οι Pieters και Deltour [4], παρουσίασαν το GCM, κλιματικό προσομοίωμα που περιγράφει την ανταλλαγή ενέργειας σε επτά διαφορετικά επίπεδα (τέσσερα επίπεδα εδάφους, το επίπεδο της καλλιέργειας, του εσωτερικού αέρα του θερμοκηπίου και τέλος το επίπεδο του καλύμματος). Σύμφωνα με τους Singh [5], στο κλιματικό τους προσομοίωμα MICGREEN o υπολογισμός των θερμοκρασιών του αέρα, της καλλιέργειας, του καλύμματος και του εδάφους γίνεται με τη χρήση τεσσάρων ισοζυγίων ενέργειας. Οι Ghosal et al., [6], [7], χρησιμοποιούν στο κλιματικό τους προσομοίωμα την ύπαρξη του βόρειου τοίχου, καθώς οι περισσότερες κατασκευές στις συγκεκριμένη περιοχή καλύπτουν τη βορινή πλευρά του θερμοκηπίου για την μείωση των απωλειών θερμότητας. Στο HORTITRANS ο Jolliet [8], παρουσιάζει τον υπολογισμό της παραγόμενης υγρασίας και της διαπνοής των φυτών ως συνάρτηση της μεταβολής των εξωτερικών κλιματικών συνθηκών. Στο προσομοίωμα περιλαμβάνονται οι διαδικασίες της διαπνοής, συμπύκνωσης, αερισμού, υγροποίησης και από-υγροποίησης. Τέλος οι Gijzen et al., [9], παρουσίασαν το HORTISIM ένα βιοφυσικό προσομοίωμα, υπολογισμού τόσο της ανάπτυξης και της παραγωγής της καλλιέργειας της τομάτας όσο και των κλιματικών μεταβολών στο εσωτερικό του θερμοκηπίου. 
Στην παρούσα εργασία επιχειρείται η ανάπτυξη, βαθμονόμηση και πειραματική επιβεβαίωση ενός φυσικού προσομοιώματος με στόχο τον έλεγχο του κλίματος στο εσωτερικό των θερμοκηπιακών μονάδων και ιδιαίτερα τον υπολογισμό της θερμοκρασίας και της σχετικής υγρασίας του αέρα. Σκοπός της πειραματικής επιβεβαίωσης του φυσικού προσομοιώματος είναι η σύνδεση του με ένα βιολογικό προσομοίωμα για την βελτιστοποίηση της παραγωγικής διαδικασίας. 
2. ΤΟ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑ
2.1. Περιγραφή του προσομοιώματος
Η προσομοίωση του “ισοζυγίου ενέργειας και μάζας του θερμοκηπίου” επιβάλει την ανάλυση του ισοζυγίου ενέργειας του κάθε επιμέρους συστήματος που αλληλεπιδρά θερμικά. Κάθε ισοζύγιο ενέργειας συνίσταται από διαφορικές εξισώσεις που περιγράφουν τις εισροές και εκροές ενέργειας καθώς και το ρυθμό αλλαγής της θερμοκρασίας των επιμέρους συστατικών συναρτήσει του χρόνου. Στα ισοζύγια ενέργειας και μάζας του θερμοκηπίου λαμβάνουν χώρα τα φαινόμενα συναγωγής, ακτινοβολίας και μεταφοράς θερμότητας, η διαπνοή των φυτών, ο αερισμός καθώς και τα φαινόμενα συμπύκνωσης και υγροποίησης στο κάλυμμα και την καλλιέργεια. 

Το κλιματικό μοντέλο που αναπτύχθηκε περιγράφει ποσοτικά, την μεταβολή της θερμοκρασίας του καλύμματος, της καλλιέργειας, του εδάφους και του αέρα στο εσωτερικό του θερμοκηπίου καθώς και τη μεταβολή της μάζας των υδρατμών στον αντίστοιχο χρόνο. Ο προσομοιωτής αποτελείται από υπο-μοντέλα που συνδέονται με την κύρια μηχανή και περιγράφουν:

· Το ισοζύγιο ενέργειας του αέρα

· Το ισοζύγιο ενέργειας του καλύμματος 

· Το ισοζύγιο ενέργειας της καλλιέργειας

· Το ισοζύγιο ενέργειας του εδάφους

· Το ισοζύγιο μάζας του αέρα
2.2. Μεταβλητές εισόδου – εξόδου
O προσομοιωτής έχει ανοικοδομηθεί γύρω από μια κεντρική μηχανή που παρέχει τη δυνατότητα τροφοδοσίας και εισαγωγής δεδομένων στα εκάστοτε ισοζύγια ενέργειας που διασυνδέονται γύρω από αυτήν. Η διαδικασία λειτουργίας του προσομοιωτή περιλαμβάνει τη δημιουργία μεταβλητών εισόδου από τον χρήστη, που περιγράφουν τις κλιματικές παραμέτρους του περιβάλλοντος χώρου του θερμοκηπίου. Οι μεταβλητές εισόδου που διαβάζει ο προσομοιωτής είναι:

· Η εξωτερική θερμοκρασία του αέρα

· Η εξωτερική σχετική υγρασία του αέρα

· Η εξωτερική ηλιακή ακτινοβολία

· Η εξωτερική ταχύτητα του ανέμου

· Το ποσοστιαίο άνοιγμα των παραθύρων

· Η ποσότητα ενέργειας που προσδίδει το σύστημα θέρμανσης στο θερμοκήπιο

Οι μεταβλητές εισόδου επεξεργάζονται από τον προσομοιωτή και παράγουν ως αποτέλεσμα τις μεταβλητές εξόδου (Εικόνα 1.b.), με ταυτόχρονη απεικόνισή τους σε γραφική παράσταση (Εικόνα 1.a.) και αποθήκευσή τους σε φάκελο Excel. Οι μεταβλητές εξόδου που παράγονται είναι:

· Η θερμοκρασία του αέρα στο εσωτερικό του θερμοκηπίου

· Η θερμοκρασία του καλύμματος 

· Η θερμοκρασία της καλλιέργειας

· Η θερμοκρασία του εδάφους

· Η σχετική υγρασία του αέρα στο εσωτερικό του θερμοκηπίου

· Η ηλιακή ακτινοβολία στο εσωτερικό του θερμοκηπίου
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Εικόνα 1.a, 1.b. Γραφική απεικόνιση και το παραγόμενο αρχείο του Excel με αποτελέσματα του κλιματικού μοντέλου
Παράλληλα ο προσομοιωτής δύναται να εξάγει πιο εξειδικευμένες πληροφορίες για τα φαινόμενα που λαμβάνουν χώρα στο χρονικό διάστημα της προσομοίωσης, καθώς και τις τιμές κρίσιμων μεταβλητών όπως:

· Τη συμπύκνωση στο κάλυμμα

· Τη συμπύκνωση στην καλλιέργεια

· Τη φωτοσυνθετικά ενεργή ακτινοβολία

· Τις ποσότητες ενέργειας που μεταφέρονται με συναγωγή
3. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ

3.1. Το θερμοκήπιο και η καλλιέργεια
Τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν στο αγρόκτημα του Βελεστίνου στις εγκαταστάσεις του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας από την 1η Οκτωβρίου 2005 έως την 1η Απριλίου 2006. Για την πραγματοποίηση του πειράματος χρησιμοποιήθηκε θερμοκήπιο, τροποποιημένο τοξωτό, επιφανείας 160 m2 (20 μέτρα μήκος και 8 μέτρα πλάτος) και μέγιστου ύψους 4.1m στον κορφιά, ενώ το ύψος του ορθοστάτη έφτανε τα 2.9m. H πυκνότητα φύτευσης, στο εσωτερικό του πειραματικού θερμοκηπίου ήταν 2.4 φυτά / m2. Το έδαφος των θερμοκηπίων ήταν πλήρως καλυμμένο με αδιαφανές, διπλής όψεως ασπρόμαυρο πλαστικό.
Για τη θρέψη των φυτών χρησιμοποιήθηκε ανοιχτό υδροπονικό σύστημα έτσι ώστε να αποφευχθεί ο κίνδυνος μολύνσεων από ασθένειες του εδάφους και να διασφαλιστεί η βέλτιστη θρέψη των φυτών. Η δόση άρδευσης, ο χρόνος και η ποιότητα του θρεπτικού διαλύματος, ελέγχονταν αυτόματα με το πρόγραμμα MACQU (Mαnagement and Control for Quality in Greenhouse). Η τιμή της ηλεκτρικής αγωγιμότητας του θρεπτικού διαλύματος για τη συγκεκριμένη καλλιέργεια, ήταν 2,1 mScm-1 και το pH ήταν 5,6 με μικρές τροποποιήσεις, ανάλογα με της συνθήκες και το στάδιο ανάπτυξης της καλλιέργειας. 

3.2. Κλιματικές μετρήσεις
Οι κλιματικοί παράμετροι που καταγράφονταν τόσο στον περιβάλλον χώρο του θερμοκηπίου όσο και στο εσωτερικό του παρουσιάζονται παρακάτω: 
· Η θερμοκρασία (To,oC) και το έλλειμμα κορεσμού του αέρα (Do, kPa) με αεριζόμενο ψυχρόμετρο τύπου Assman (τύπος VPI, Delta-T Devices, Cambridge, UK). Το ψυχρόμετρο μετρούσε τις θερμοκρασίες ξηρού και υγρού θερμομέτρου από τις οποίες υπολογίζεται το έλλειμμα κορεσμού του αέρα.
· Η ηλιακή ακτινοβολία (RGo, Wm-2) με πυρανόμετρο (CM-6B, Kipp and Zonen, Delft, The Netherlands).
· Η ταχύτητα του αέρα (u, m s-1) με ανεμόμετρο κυπέλλων (τύπος AN1-UM-3, Delta-T Devices, Cambridge, UK).
· Η διεύθυνση του αέρα (WD o) με ανεμοδείκτη (τύπος WD1-UM3-3, Delta-T Devices, Cambridge, UK).
Επιπλέον καταγράφονταν στον εσωτερικό χώρο του θερμοκηπίου οι παρακάτω κλιματικοί παράμετροι:

· Η καθαρή ακτινοβολία πάνω (Rn,a, W m-2) και κάτω (Rn,b, W m-2) από την καλλιέργεια με ραδιόμετρα (τύπος Q-7, REBS, Seattle, Washington). Από τη διαφορά των δύο ραδιομέτρων, πάνω και κάτω από την καλλιέργεια (Rn,a-Rn,b) υπολογίζονταν η απορροφόμενη καθαρή ενέργεια από την καλλιέργεια Rn,ιint (W m-2).
· Η θερμοκρασία (10) φύλλων (Τl, oC) με θερμοζεύγη χαλκού – κονσταντάνης (τύπος Της, Omega, UK), διαμέτρου 0.1mm, τα οποία προσαρμόζονταν στην κεντρική νεύρωση των φύλλων σε φυτά στο κέντρο του θερμοκηπίου. Η μέση τιμή της θερμοκρασίας της καλλιέργειας (Τl, oC) υπολογίζονταν από της μέσες τιμές της θερμοκρασίας των φύλλων. 
· Η θερμοκρασία της εσωτερικής επιφάνειας του καλύμματος οροφής (Τl, oC) με θερμοζεύγη χαλκού – κονσταντάνης (τύπος Της, Omega, UK), διαμέτρου 0.5mm. Η θερμοκρασία του καλύμματος καταγράφονταν σε δύο σημεία στο κέντρο του θερμοκηπίου από τα οποία εξάγονταν ο μέσος όρος.
· Η διαπνοή της καλλιέργειας με διάταξη λυσιμέτρου, τοποθετημένου στο κέντρο του θερμοκηπίου. Η συσκευή αποτελείται από μια ηλεκτρονική ζυγαριά, με δίσκο που περιλαμβάνει 3 φυτά. Παράλληλα υπάρχει ανεξάρτητο σύστημα τροφοδοσίας και στράγγισης του θρεπτικού διαλύματος. Έτσι, καθώς η εξάτμιση από το υπόστρωμα είναι μηδενική, η απώλεια βάρους που καταγράφεται στη ζυγαριά ισοδυναμεί με τη διαπνοή των φυτών.
· Η παροχή ενέργειας πραγματοποιούνταν από αερόθερμο και τους επιδαπέδιους σωλήνες. Για κάθε ένα από τα δύο συστήματα θέρμανσης χρησιμοποιήθηκε ξεχωριστή διάταξη, έτσι ώστε να είναι εφικτή η μέτρηση της παρεχόμενης ενέργειας από τα δύο συστήματα, η οποία περιελάμβανε: ένα ροόμετρο (WZE, απλής ριπής τύπου πτερωτής), τοποθετημένο στην είσοδο του ζεστού νερού σε ηλεκτρονικούς παλμούς και ένα ζεύγος αισθητήρων (Thermistor 5 KΩ) και στην έξοδο του νερού επιστροφής. Η παροχή ενέργειας Εh σε W από κάθε σύστημα χωριστά υπολογίζονταν σύμφωνα με τη σχέση:
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όπου qw είναι η ειδική θερμότητα του νερού σε J kg-1 oC-1, Qw είναι η παροχή του νερού σε m3s-1, Tin και Τout είναι οι θερμοκρασίες εισόδου και εξόδου του νερού σε oC και Δt είναι το χρονικό διάστημα στο οποίο το νερό κυκλοφορεί στο σύστημα σε s.

Για την συλλογή, την αρχική επεξεργασία και την καταγραφή των δεδομένων χρησιμοποιήθηκε σύστημα συλλογής και καταγραφής δεδομένων (DL 3000, Delta-T Devices, Cambridge, UK). Οι μετρήσεις λαμβάνονταν κάθε 30 δευτερόλεπτα (30s) και καταγράφονταν η μέση τιμή τους κάθε 10 λεπτά (10m).
4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

4.1. Βαθμονόμηση του ισοζυγίου ενέργειας του αέρα
Τα αποτελέσματα των μετρήσεων της θερμοκρασίας του αέρα, για τρεις τυχαίες ημέρες απεικονίζονται στο σχήμα 1. Παρατηρήθηκε ότι η αλλαγή της κλίσης που ακολουθεί η πορεία αύξησης και μείωσης της θερμοκρασίας του αέρα, τόσο στις μετρημένες όσο και στις υπολογισμένες τιμές πραγματοποιείται στο ίδιο χρονικό διάστημα. Μικρές αποκλίσεις παρουσιάζουν οι παραγόμενες από τις μετρημένες τιμές για κάποια χρονικά διαστήματα. Η συσχέτιση των μετρημένων με τις υπολογισμένες τιμές παρουσιάζεται στο σχήμα 2. Ο βαθμός συσχέτισης είναι 66% και αποδεικνύει τη σχετική απόκλιση που παρουσιάζουν οι υπολογισμένες από τις μετρημένες τιμές. Η μέγιστη ποσοστιαία διαφορά των μετρημένων από τις υπολογισμένες τιμές, κυμάνθηκε στο επίπεδο του 30%. Η απόκλιση θεωρείται μικρή και επιτρέπει τη χρήση του κλιματικού προσομοιώματος για τον προσδιορισμό της θερμοκρασίας του αέρα.
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Σχήμα 1. Διακύμανση των τιμών της θερμοκρασίας του αέρα (oC) από τις 3 έως τις 5 Μαρτίου 2006
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Σχήμα 2. Συσχέτιση μετρημένων και υπολογισμένων τιμών της θερμοκρασίας του αέρα (oC) από τις 3 έως τις 5 Μαρτίου 2006

4.2. Βαθμονόμηση του ισοζυγίου ενέργειας του καλύμματος
Τα αποτελέσματα των μετρήσεων της θερμοκρασίας του καλύμματος, για τρεις τυχαίες ημέρες απεικονίζονται στο σχήμα 3. Παρατηρήθηκε ότι η αλλαγή της κλίσης που ακολουθεί η πορεία αύξησης και μείωσης της θερμοκρασίας, τόσο στις μετρημένες όσο και στις υπολογισμένες τιμές πραγματοποιείται στο ίδιο χρονικό διάστημα. Μικρές αποκλίσεις παρουσιάζουν οι παραγόμενες από τις μετρημένες τιμές για κάποια χρονικά διαστήματα. Η συσχέτιση των μετρημένων με τις υπολογισμένες τιμές παρουσιάζεται στο σχήμα 4. Ο βαθμός συσχέτισης είναι 91% και αποδεικνύει τη μικρή απόκλιση που παρουσιάζουν οι υπολογισμένες από τις μετρημένες τιμές. Η μέγιστη ποσοστιαία διαφορά των μετρημένων από τις υπολογισμένες τιμές, κυμάνθηκε στο επίπεδο του 25-30%. Η απόκλιση θεωρείται μικρή και επιτρέπει τη χρήση του κλιματικού προσομοιώματος για τον προσδιορισμό της θερμοκρασίας του καλύμματος.
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Σχήμα 3. Διακύμανση των τιμών της θερμοκρασίας του καλύμματος (oC) από τις 7 έως τις 10 Οκτωβρίου 2006
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Σχήμα 4. Συσχέτιση μετρημένων και υπολογισμένων τιμών της θερμοκρασίας του καλύμματος (oC) από τις 7 έως τις 10 Οκτωβρίου 2006

4.3. Βαθμονόμηση του ισοζυγίου ενέργειας της καλλιέργειας
Τα αποτελέσματα των μετρήσεων της θερμοκρασίας της καλλιέργειας, για τρεις τυχαίες ημέρες απεικονίζονται στο σχήμα 5. Παρατηρήθηκε ότι η αλλαγή της κλίσης που ακολουθεί η πορεία αύξησης και μείωσης της θερμοκρασίας, τόσο στις μετρημένες όσο και στις υπολογισμένες τιμές πραγματοποιείται στο ίδιο χρονικό διάστημα. Αποκλίσεις παρουσιάζουν οι παραγόμενες από τις μετρημένες τιμές για κάποια χρονικά διαστήματα. Η συσχέτιση των μετρημένων με τις υπολογισμένες τιμές παρουσιάζεται στο σχήμα 6. Ο βαθμός συσχέτισης είναι 83% και αποδεικνύει την απόκλιση που παρουσιάζουν οι υπολογισμένες από τις μετρημένες τιμές. Η μέγιστη ποσοστιαία διαφορά των μετρημένων από τις υπολογισμένες τιμές, κυμάνθηκε στο επίπεδο του 40%. Η απόκλιση θεωρείται μικρή και επιτρέπει τη χρήση του κλιματικού προσομοιώματος για τον προσδιορισμό της θερμοκρασίας της καλλιέργειας.
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Σχήμα 5. Διακύμανση των τιμών της θερμοκρασίας της καλλιέργειας (oC) από τις 17 έως τις 19 Δεκεμβρίου 2006
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Σχήμα 6. Συσχέτιση μετρημένων και υπολογισμένων τιμών της θερμοκρασίας της καλλιέργειας (oC) από τις 17 έως τις 19 Δεκεμβρίου 2006

Τα αποτελέσματα του φυσικού προσομοιώματος αποδίδουν με ικανοποιητική ακρίβεια τις κλιματικές συνθήκες στο εσωτερικό του θερμοκηπίου καθώς επιβεβαιωθήκαν με τη χρήση των πειραματικών δεδομένων και συμφωνούν με τα αποτελέσματα που προέκυψαν κατά τη χρήση του φυσικού προσομοιώματος των Pieter και Deltour, [6]. Η μείωση των διαφορών που παρουσιάζονται με τις πραγματικές τιμές αναμένεται να συμβάλει στη δημιουργία ενός φυσικού προσομοιώματος που θα ικανοποιεί την ανάγκη των παραγωγών για έλεγχο των κλιματικών μεταβολών στο εσωτερικό των θερμοκηπιακών μονάδων.
5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Η βαθμονόμηση και πειραματική του φυσικού προσομοιώματος παρά τις μικρές αποκλίσεις που παρουσιάζουν οι υπολογισμένες τιμές δίνει τη δυνατότητα χρησιμοποίησής του για τον έλεγχο του κλίματος στο εσωτερικό των θερμοκηπιακών μονάδων. Η περαιτέρω ανάπτυξή του και η σύνδεση του με ένα βιολογικό προσομοίωμα αναμένεται να συμβάλει στην βελτιστοποίηση της παραγωγικής διαδικασίας και να στηρίξει αποτελεσματικά την εκλογή στρατηγικών διαχείρισης από τους παραγωγούς.
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