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A (1 0-,0)+ (T O-TO)], ViR, ©9

CsVstl(t) =

unde: Cq [kJ/m®/°C] este capacitatea volumetricd de incilzire a solului, Vi [m®] este

volumul solului, K [kJ/m/°C/h] este conductivitatea termald a solului, A [m?] este aria

suprafetei solului. Se presupune ca transferul de caldura se efectueaza de la nivelul
superior catre cel inferior. Sistemul format din ecuatiile diferentiale (3.5) si (3.6), avind

necunoscutele T, si T,, la care se adauga conditile de marginire Ty, si T , poate fi
rezolvat in cadrul mediului SIMULINK. Valorile tipice ale ale constantelor sunt urmatoarele:
C, =2000 [kd/m®*°C], iar K =5.5 [kJ/m/°C/h]. De asemenea, temperatura de la nivelul

solului variaza sinusoidal in jurul unei valori predefinite (de exemplu, 10°C), cu o
amplitudine de aproximativ 5°C si isi atinge maximul intre orele 13:00 si 14:00.

Modelul cu 3 straturi poate fi extins la modele cu un numar arbitrar de straturi. Numarul
de ecuatii de tipul (3.5)-(3.6) creste proportional cu numarul de straturi. Evident, pe
masura ce straturile sunt situate la adincimi mai mari, temperatura variaza mai putin.

Un model mai complex este cel in care se considera ca fenomenul de transfer al
caldurii se petrece si pe directie orizontala, nu doar verticala. Fiecare transfer de caldura
este direct proportional cu gradientul temperaturii i conductivitatea termala, dar invers
proportional cu distanta. In acest caz, solul este impariit in blocuri paralelipipedice egale,

ale caror centre de simetrie adiacente se situeaza la distantele D, pe orizontala,
respectiv D, pe verticald, ca in Figura 3.2.
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Figura 3.2. Schema modelului bidimensional de transfer al caldurii in sol.

Daca este suficient de mic, se considera ca fiecare bloc are temperatura constanta, T .
Aceasta este asociata centrului de simetrie si variatia ei este limitata de 4 valori marginale,

corespunzatoare blocurilor invecinate: T, (in partea superioard), T, (in partea inferioara),
T, (lastinga) si T, (la dreapta).
Dinamica de modificare a temperaturii este explicitata de urmatoarea ecuatie:

CVT'(t) = K, {[%[(TU ~T)+(Ty =T )]+[;ix[(TR ~T)+(T,-T )]},

VteR,, (3.7)

unde, in plus, fatd de ecuatiile (3.5)-(3.6), A- este aria suprafetei solului pentru fluxul
orizontal de céldurd. Asa cum arata figura, volumul blocului de sol, V. se poate evalua
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efectuind oricare dintre produsele A;D, sau A.D,

Pentru o zona in care se studiaza transferul de caldura la nivelul solului, modelul cel
mai complex include un numér finit (dar destul de mare — de ordinul zecilor, cel put,in) de

3.3. Transferul radiatiei solare

Radiatia solara este unul dintre cei mai importanti factori de mediu care favorizeaza
cresterea plantelor. Este binecunoscut faptul ca nivelul radiatiei solare variaza la nivelul
suprafetei pamintului in functie de sezon, datorita relatiei planetare dintre Soare gi Pamint.
Masurile de acoperire a unei suprafete pot imbunatati temperatura mediului astfel izolat,
(in general, prin crestere in interiorul serei), insa nu pot intensifica nivelul radiatiei solare.

Parametrul care cuantifica nivelul de radiatie este lungimea de unda asociata
comportamentului ondulatoriu al fotonilor. Radiata a carei lungime de unda are valori
cuprinse intre 400 si 700 nm (din spectrul vizibil) se numeste radiatie activa fotosintetica.
Partea fotoreactiva a fotosintezei este considerata direct proportionala cu cantitatea de
fotoni din lumina ce a fost absorbita de plante, exprimata prin curba de absorbtie a
clorofilei, pentru o concentratie nelimitata de CO,. Un mol de radiatie luminoasa contine

aproximativ 6.02-10% fotoni, iar fiecare foton are energia proportionala cu frecventa sa
de oscilatie. Rezulta ca se poate evalua concentratia de energie corespunzatoare fotonilor
cu aceeasi lungime de unda. De exemplu, concentratia de energie a fotonilor care
formeaza o raza de lumina verde (cu lungimea de unda de 500 nm) este de aproximativ

2.35-10° J/mol.

Exista trei proprietati ale acoperirilor artificiale ce au legatura cu radiatia solara din
mediul exterior: reflexivitatea, absorbtia si transmisivitatea. Acestea sunt influentate direct
de tipul de acoperire. De exemplu, in Figura 3.3 sunt prezentate variatiile transmisivitatii,
in procente, in functie de distributia spectrala a luminii pentru filme construite din trei tipuri
diferite de materiale: EVA (etilen-vinil-acetat — sau hirtie cerata), PE (poli-etilena) si PVC
(policlorura de vinil).
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Figura 3.3. Distributia spectrala a transmitivitatii pentru materialele EVA, PE si PVC.

Cele 3 materiale au transmitante destul de diferite in zona razelor infrarosii cu lungimi
de unda inferioare valorii de 400 nm (graficele din stinga) si in zona razelor ultraviolete cu
lungimi de unda superioare valorii 5000 nm (graficele din dreapta). Comportamentul fata
de spectrul luminos vizibil (care include si radiatia activa fotosintetica) este aprOX|mat|v
acelasi, transmitanta fiind destul de inalta (|n jur de 90%). insa influenta asupra
temperaturii serei se datoreaza in special transmitantei din zona spectrelor ultravioletelor.
Astfel, in zona ultravioletelor, filmul pe baza de PVC este practic opac, cel pe baza de
EVA este semi-opac, iar cel baza de PE este cel mai transparent. Aceasta inseamna ca
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acoperirea cu PVC poate permite un control eficient al temperaturii, dar nu favorizeaza
cresterea plantelor, in timp ce, pentru acoperirea PE, controlul temperaturii este mai dificil,
desi aceasta favorizeaza cresterea plantelor. Acoperirea EVA conduce la un bun
compromis intre transmitanta radiatiei active fotosintetice si eficienta controlului
temperaturii interne a serei. (Dezavantajul acesteia este constituit de pretul de fabricatie,
mai mare decit al celorlalte doua materiale.)

Pe linga distributia spectrala a transmisivitatii, nu trebuie neglijate insa reflexivitatea si
absorbtia (de asemenea exprimate in procente). Relatia dintre cele trei proprietati este
foarte simpla: suma lor este egala cu 100%. Fiecare dintre ele poate fi modelata prin
ecuatii adecvate, descrise in continuare.

In momentul in care lumina intilneste un material transparent, sub unghiul de incidenta

0., o parte din radiatia solara directa este transmisa sub unghiul de refractie 0,, o altd
parte este reflectatd (sub unghiul ©—0.) si o a treia parte este absorbita. O caracteristica
a materialului transparent o constituie indicele de refractie:

sin o,
Y= - (3.8)
sino,
Fractia de lumina absorbita de materialul transparent este evaluata cu ajutorul
coeficientului de absorbtie:
Az
o =exp| — 5 , (3.9)
cos0,

unde: & [mm]este coeficientul specific de extinctie (de exemplu, & = 0.0441 mm™" pentru

sticld), iat Az este grosimea materialului. in fine, o ultima variabila care trebuie evaluata
este fractiunea de lumina reflectata:

_1sin2(ei—er){l+cosz(ei+er)} 510

p_Esin2(6i+9r) cos’(0, -, )

Folosind definitile (3.9) si (3.10), se obtin expresiile celor 3 variabile care
caracterizeaza fenomenul de transfer al radiatiei solare:

a(l-p°
TRAN :(—sz). (8.11)
1-a'p
REFL:p(1+ ocTRAN). (3.12)
ABSO =1-TRAN -REFL. (3.13)

Prin simularea expresiilor (3.11)-(3.13), corespunzator unui film de sticla cu grosimea
de 3 mm si indicele de refractie y =1.526, se obtin graficele din Figura 3.4, care exprima

variatia celor 3 parametri in raport cu unghiul de incidenta. Graficele arata ca, in cazul
sticlei (care retine ultravioletele), transmisivitatea si absorbtia sunt practic opuse una
alteia, in timp reflexivitatea este aproximativ constanta.

3.4. Modelarea variatiei de CO.

Concentratia de CO; din aer este un alt factor important in cresterea sau imbolnavirea
plantelor. In spatiu deschis, variatia acestei concentratii are loc astfel: in zilele insorite,
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datorita fotosintezei plantelor, nivelul de CO, este aproximativ constant, intre 0.03% si
0.035%; in timpul noptii el creste catre 0.04% sau 0.045%, chiar gi in prezenta plantelor.
Nivelul de CO, este mult mai important in mediile acoperite, mai ales daca materialul de
acoperire este din plastic, intrucit schimbul de aer este restrictionat de necesitatea
cresterii temperaturii. in cadrul acestor medii, existd dou& surse importante pentru fluxul
de COg: solul si aerul.
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Figura 3.4. Variatia transmitivitatii, absorbtiei si reflexivitatii in raport cu unghiul de
incidenta al razelor luminoase.

Pentru analiza efectului temperaturii la difuzia de CO, in cadrul solului, se folosesc de
regula modele neliniare. Fenomenul de difuzie este similar celui de transfer de caldura sau
de vapori de apa in cadrul solului. In consecinta, modelul de difuzie poate fi descris de
ecuatii similare lui (3.5) sau (3.6). Pentru aceasta, se considera ca solul a fost impartit in 5
straturi (nu doar in 3, ca in paragraful 3.2), iar concentratia de CO: din fiecare strat este

notata prin K; (i €1,5) si se masoaréd in procente. Stratul superficial este asociat indicelui

unitar, in timp ce indicele maxim (i =5) se refera la stratul cel mai profund. Sistemul de
ecuatii care descrie fenomenul de difuzie a CO; in sol este urmatorul:

K1) = 25200 (0 - 1, 0) + (K, - 5, (0) ]+ T,
Ki'(t):%:(Ki_l(t)—lci(t))Jr(Ki+1(t)—Ki(t))]+Fi, Vie2,4, VteR,, (3.14)
K1) = 25 (,0 - Ks0) + (O - 150) ] + T

unde: O [m?/h] este coeficientul de difuzie, D, [m] este grosimea fiecarui strat de sol, iar
I, [h"] (i =5) masoara frecventa de producere a CO; pentru pentru fiecare strat de sol.
De asemenea, K, este concentratia (superficiala) de CO. masurata in aer, dar la nivelul
solului, iar K, este concentratia din stratul cel mai profund de sol, dupa parcurgerea celor
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5 straturi. De regula, K, =K.. Sursa principala de producere a CO. o constituie micro-

organismele. O parte din cantitatea de CO, produsa intra in reactii chimice impreuna cu
unele componente ale solului, dar o alta parte se difuzeaza. Cantitatea care se difuzeaza
este exprimata prin:

I =nI", Viel5, (3.15)

unde M, [%] (i =5) este randamentul generérii de COy, iar T'* [h"] (i =5) este frecventa

de producere a CO; de catre microorganisme, pentru fiecare strat de sol.
Valorile tipice ale constantelor din ecuatile (3.14) si (3.15) sunt urmatoarele:

8, €[0.002,0.005] [m*h], m,=m, =0.1%, 1, =0.07%, m, =0.05%, n, =0.03%.
Experimentele au aratat ca efectul temperaturii asupra generarii de CO, este mult mai
mare decit asupra coeficientului de difuzie ., de aceea el a fost pastrat constant. Asa
cum era de asteptat, randamentele de producere a gazului descresc odata cu adincimea.
Valorile precizate sunt determinate experimental pentru straturi de grosime D, =0.1 m.

De asemenea, concentratia superficiald K, variaza sinusoidal in jurul valorii de 0.04%,

cu o amplitudine de 0.01% . Maximul de concentratie se atinge la ora 6:00. Desigur, odata
cu adincimea, creste si atenuarea amplitudinii de variatie a concentratiei de COs..

Intr-un spatiu inchis (de exemplu, intr-o sera), unde acoperirea este realizata prin folie
de polietilena, dar cu ventilatie, exista doua surse de COz: aerul ventilat din exterior catre
interior i micro-organismele din sol. Balanta globala a schimbului de de CO; intre exterior,
interior si solul serei este exprimata de ecuatia urmatoare:

VinKi,n (t) :Vinnv (Kout (t) — Ki, (t)) + ASé‘)SVSH (KS (t) — K, (t)) —A APn ph (t) )
VteR,, (3.16)

unde:
* K;,, K,:» Kg (masurate in procente) reprezinta concentratiile de CO- in interiorul
serei, exteriorul serei, respectiv la nivelul solului din sera,

V., [m?] este volumul serei;

n, [h'] este rata de ventilatie;

A [m?] este aria suprafatei solului din sera;
8 [m?/h] este coeficientul de difuzie;

Vg, [m™'] este numarul lui Sherwood;

A [m*mg] este coeficientul de conversie de la miligrame la metri cubi de CO;
e A [m?] este aria totala a frunzelor plantelor din interiorul serei;

* My [mg/m?/n] este rata de fotosinteza.

Ecuatiile (3.14)-(3.16) reprezinta un model de complexitate acceptabila a fenomenelor
de transfer a CO, din cadrul unei sere. Dificultatea acestora este mai mult cauzata de
existenta unui numar destul de mare de parametri constanti (sau aproximativ constanti)
care ar trebui identificati experimental.

3.5. Dezvoltarea teoretica a modelelor termice pentru climatul de sera

Pentru a construi i, totodata, a controla un sistem este nevoie de un model matematic,
care sa aproximeze modelul termic al spatiului considerat. In acest sens, au fost luate in
considerare urmatoarele modele [GCS99] ale climatului de sera, acestea reprezentand
ecuatiile dinamice ale temperaturii aerului in spatiu inchis.
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Ecuatia dinamica a unei sere este urmétoarea'

d_T [qswt incalzire T aSA ]_ N/ T Text) UAS (T Text) (3.17)
dt pC \Y pC.V
iar ecutia dinamica a Tncéperii sistemului de incélzire este urmatoarea:
d_T SISI |ncaIZ|re |ntern } TNy - ext UAS (T - Text ) ’ (3 1 8)
dt pC \Y pCPV

unde parametrii considerati sunt:
o A, = suprafata podelei [m?];
e A = suprafata totala a serei [m?];
e a = eficienta sistemului de incalzire cu energie solara [0.28];
 C, = céldura specificd a aerului [J/kg/°C];
= iesirea sistemului de incalzire [W];

® Qsict_incalzire
e (.., = caldura provenita de la alte surse [W];
¢S = radiatia solara [W/m?];

o T =temperatura interioara a aerului [°C];

o T _ =temperatura exterioara a aerului [°C];

ext

eU = coeficient de transfer caloric [W/m?/°C];
oV = volumul cl&dirii [m®];
*\V/ = rata de ventilatie volumetrica [m?s].

Ecuatiile (3.17) si (3.18) stau la baza proiectarii intregului sistem de control, ale carui
diagrame bloc echivalente (de tip SIMULINK) sunt ilustrate in Figurile 3.5 si 3.6.
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Figura 3.5. Modelul dinamic al unei sere.

radiatie solara
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Figura 3.6. Modelul dinamic pentru incaperea sistemului de incélzire a unei sere.
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Aceste diagrame reprezinta sisteme cu intrari multiple si o singura iesire, unde porturile
de intrare-iesire sunt etichetate numeric. Pentru o mai usoara identificare, toate porturile
sunt amplasate in partea dreapta a diagramelor. Modelul dinamic al serei contine 4 intrari:
temperatura exterioara, rata de ventilatie, caldura suplementara si radiatia solara. Modelul
dinamic al incaperii sistemului de incalzire are intrari gi iegiri similare, cu exceptia radiatiei
solare, care este inlocuita cu caldura provenita de la alte surse interne. Fiecare model
construit este memorat intr-un bloc ascuns, cum ar fi blocurile de temperatura exterioara si
radiatie solara. Valorile pentru toti parametrii modelelor sunt specificate in ferestrele de
setare a parametrilor blocurilor grafice. Aceste modele pot fi folosite in cadrul altor modele
de complexitate mai mare cu scopul de a contrui diverse sisteme de control.

3.6. Tipuri de modele ale climatului de sera

Modelele climatului de sera sunt esentiale pentru imbunatatirea managementului
mediului si cresterea eficientei controlului. in cele ce urmeaza, se vor descrie cateva tipuri
de modele care pot fi utilizate pentru simularea si predictia mediului de sera. Dupa cum s-
a putut observa, acest studiu se concentreaza asupra comportamentului dinamic al
modelelor pentru temperatura interioara, umiditatea si concentratia de CO; din cadrul unei
sere, precum si asupra domeniilor lor de aplicatie. Modelele luate in discutie vor fi atat
liniare, cat si neliniare, cu precadere modele fizice, modele de tip “cutie neagra” si modele
de retele neuronale [CuJBO03]. Modelele sunt descrise ca functii ale climatului exterior, ale
actiunilor de control realizate si ale proceselor de transpiratie si fotosinteza ale plantelor.

Pentru a imbunatati managementul si controlul climatului de sera trebuie sa se
foloseasca o strategie de control adaptiv pentru a calcula semnalele de control utilizate in
cadrul unei functii de cost a performantei definite.

in cateva studii au fost publicate modele de simulare care descriu comportamentul
dinamic al temperaturii aerului,al umiditatii si al concentratiei de CO- din interiorul serelor.
Aceste modele se bazeaza pe ecuatlii de flux de energie si masa [BoBa93], [BoGPA91]
sau sunt derivate din identificarea sistemului folosind tehnici liniare si neliniare, precum
algoritmul recursiv al celor mai mici patrate sau retele neurale, pentru a caracteriza
modelele parametrice [CCR00], [CCMO02].

3.6.1. Modele fizice

Modelele fizice descriu fluxul si transferul de masa generate de diferenta dintre energia
si masa mediului interior al unei sere gi cele ale mediului exterior, sau de parametrii de
control si intrarile exogene de energie si masa, precum se observa in ecuatiile de mai jos
[BBCY4]:

% = Ci(qin,h ~ Qouen + Py ); (3.19)
d;tm = \%(qm,m — Qo + Pr)- (3.20)

Parametrii ecuatiilor (3.19) si (3.20) sunt urmatorii:
o'l'i = temperatura aerului din interiorul serei;

« C, = capacitatea termica;

® Q.1 Uy = fluxul intern, respectiv extern, de energie;

e D, = puterea sursei de caldura (energia produsa in unitatea de timp);
e C_ = concentratia masei;

® Qs Joum = fluxulintern, respectiv extern, de masa;
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e P = masa produsa in unitatea de timp;
e\ = volumul serei.

in ecuatiile prezentate anterior, mecanismele de transport pentru conductie, convectie si
radiatie sunt implicite. De exemplu, fluxul de caldura dinspre interior spre exterior datorat

ventilatiei, d,,,,, fiind o componenta a parametrului q_,, din ecuatia (3.19), este descris
de urmatoarea ecuatie:

out,h

Oren = 4P, (T, = T,). (3.21)
Parametrii ecuatiei (3.21) sunt urmatorii:
e (], = fluxul volumetric de energie tranferata prin pereti;
e C, = caldura specifica volumetrica;
o'I'i = temperatura mediului interior;
o T =temperatura mediului exterior.

Dezavantajul acestei metode il constituie dificultatea punerii in practica a acestor
modele, deoarece ele folosesc un numar mare de parametrii si variabile fizice. In plus,
cind sunt implementate propriu-zis, aceste metode pot oferi predictii corecte numai pentru
0 scurta perioada de timp, deoarece mediul de sera este variabil in timp.

3.6.2. Modele parametrice liniare de tip “cutie neagra”
Aceasta metoda este bazata pe un experiment in care semnalele de intrare (U) si cele
de iesire (Y) ale sistemului identificat in Figura 3.7 sunt inregistrate si analizate pentru a

oferi un model. Aceasta procedura este numita identificarea sistemului [LjL87], [SoSt89],
[SCSO05]. In acest caz, vectorul Y al semnalului de iesire este construit prin masuratori ale

temperaturii mediului interior (T,) si ale umiditatii (Rh,). Aceste modele sunt in stransa

corelatie cu influentele externe ale conditilor meteorologice si cu semnalele de control
provenite de la echipamentele de executie din cadrul serei.

e(KT) zgomot

Y

u=|T Rad u_. ...
[T ’Ve”t ) ( Sistemul
L serei
&
Modelul
serei

Figura 3.3. Reprezentarea sistemului si modelului de identificare ale serei.

in aceasta figurd, € reprezinta un semnal de zgomot (de reguld, alb), Y’ este iesirea
modelului, iar € este eroarea de predictie. Intrarile U ale modelului sunt rezultate ale
méasuratorilor temperaturii exterioare T_, radiatiei solare Rad si semnalelor de control ale

ventilatorului si sistemului de incalzire, U, si U

ncalzire *
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Procedura de identificare a sistemului ar putea fi dezvoltata presupunand ca mediul de
sera poate fi descris ca un sistem liniar in jurul unui anumit punct de operare. In acest fel,
modelele parametrice liniare de tip ARX pot fi folosite pentru a descrie dinamica climatului
de sera [LjL87], [SCS05], [CCR97], [CCROO0]. Ecuatiile de ordinul 2 ale modelului ARX de
mai jos descriu dinamica temperaturii gi umiditatii relative ale mediului de sera.

Ti(KT) =T, (kT)
|:Bl,t Bz,t Bs,t B4,t Rad(kT)

T, (kT)= Trag 20| (T —T )0 () | vk >2; (3.22)
(T, =T, ) Uy (KT )
[ (Rh,—Rh,)u,, (KT) |
[ o T.(kT) vk>2. (3.23)
1+a1q +a2hq Rh (kT)-Rh (kT) | o '
_(Tconducte _Tu) incalzire (kT)

Parametrii ecuatiilor (3.22) si (3.23) de mai sus sunt urmatorii:
°a, a,,, &, a,, = parametrii componentelor AR (auto-regresive) ale modelelor;

o {Bi,{t,h}}- — parametrii componentelor X (de control exogen) ale modelelor;

(" = operatorul de intirziere cu un pas;

o T = perioada de esantionare;
o T, =temperatura exterioara;

eRad = radiatia solaré;
o T. = temperatura interioara a aerului;

. Rhi , Rh0 = umiditatea interioara, respectiv exterioara a aerului;

oT . =temperatura conductelor de incélzire;
eU . = marimea de intrare a ventilatiei;
ol = marimea de intrare a sistemului de incalzire.

ncalzire

Totusi, simularile efectuate folosind a doua metoda pentru seturile de date care nu au
fost folosite la calcularea parametrilor modelului sunt mai sensibile la erori, in comparatie
cu modelel fizice. Aceasta se datoreaza faptului ca modelele de tip “cutie neagra” ARX
sunt o simplificare majora a intregului sistem. Astfel, parametrii sunt variabili in timp. De
exemplu, procesul conversiei radiatiei solare in caldura variaza in functie de perioada zilei
si a anului, deoarece migcarea soarelui gi prezenta norilor variaza in timp. Pentru a
rezolva aceasta problema, algoritmii recursivi de estimare trebuie implementati pentru a
calcula parametrii variabili in timp ai functiei de transfer din ecuatiile (3.22) si (3.23)
[AsWi89]. Datorita faptului ca parametrii variaza lent in timp si semnalele nu au excitatie
pentru perioade lungi de timp, se poate folosi un estimator care actualizeaza informatia
doar in cazul in care sunt primite noi date spre utilizare. Estimatorul este reprezentat de un
algoritm recursiv, se bazeaza pe Metoda Celor Mai Mici Patrate si este descris de ecuatiile
urmatoare [SGM88], [CCR00] , [SCS05], exprimate pentru k >1:

_ (k—l) (k) .
r(k)= K)+[1-a(k)v(k)]e" (k)P(k-1)o(k)’ (924
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P(k)—P(k—l)— P(k_l)(P(k)(:)TT( )Z((ll((:l) : (3.25)

k
l (v (k)= (k) + 97 (k)P(k-2)o(k)

0(k)=0(k-1)+T(k)[ y(k)-¢" (k)8(k-1)]. (3.26)

Parametrii ecuatiilor de mai sus (variabili in timp discret) sunt urmatorii:
0 = vectorul parametrilor estimati ai modelului;
o I' = vectorul cistig;
e P = matricea de autocovarianta a erorii de estimare;
¢ ¢ = vectorul regresorilor (format din date masurate);

e L = scalar de ponderare a erorilor de predictie;
e 0, = scalar de corectie a matricii de autocovarianta.
De regula, procedeul iterativ (3.24)-(3.26) este initializat cu 0(0) si P(0) alese in
functie de informatiile preliminare legate de cutia neagra.

3.6.3. Modele parametrice neliniare de tip “cutie neagra”

Fenomenele neliniare pot fi modelate cu ajutorul retelelor neuronale artificiale (RNA)
[DuHa96]. Acestea reproduc (cu o precizie limitata) citeva dintre proprietatile observate ale
sistemului nervos biologic. Elementul cheie al RNA il constituie structura sistemului de
procesare a informatiei. Acest sistem este compus dintr-un numar mare de elemente de
procesare puternic interconectate, care sunt asemenea neuronilor sistemului nervos si
sunt legate intre ele prin conexiuni ponderate, simulind functionarea sinapselor.

Modelele neliniare autoregresive pot fi mai puternice decit modelele liniare, deoarece
pot modela caracteristici fundamentale mai complexe ale datelor. Exista un numar mare
de topologii RNA, printre cele mai folosite fiind retelele anticipative (de tip feedforward). In
continuare, se va folosi o retea de perceptroni multistrat cu functia de activare tanh
(tangenta hiperbolica). Acest tip de structuri s-au dovedit a fi aproximari cvasi-universale
[HSWh89]. Aceasta inseamna ca aproape orice functie vectoriala f (cu dimensiunea m)
de variabila vectoriala U (cu dimensiunea N) se poate aproxima cu o precizie controlata
prin expresia:

K n
f(U)E{Z}VnT(Z;WUUi —ej)—cl} . (3.27)
= i= Im
Parametrii aproximarii (3.27) sunt urmatorii:
¢ T = functia tanh;
e kK = numarul de straturi ascunse de neuroni (minimum unul);

eV, , w; —ponderi determinate adaptiv de functia aproximata;

i
¢ 0., o, — deviatii asumate.
Functia neliniara f este estimatd pe baza esantionarii datelor, folosind tehnica de

optimizare Lavenberg-Marquardt [MaD63], [DuHa96]. Retelele neuronale prezinta totusi
citeva neajunsuri majore:

1. Exista functii neliniare ce nu pot fi aproximate (de exemplu, functiile lui Dirichlet,
Hilbert, deRham, etc.).

2.1n cazul utiliz&rii unui numar mare de neuroni (pentru a asigura o precizie suficienta),
este necesara achizitia un numar mare de date pentru reactualizarea ponderilor.

3. Probleme precum suprareglajul si extremele suboptimale ar putea sa apara mai des
decét in cazul liniar.
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4. Metoda poate necesita un timp mare de calcul pentru antrenarea retelei, care
presupune invatarea prealabila si adaptarea pe parcurs la comportamentul
sistemului; aceasta ce conduce la restrictii in ceea ce priveste folosirea metodei in
timp real.

3.7. Modele de crestere a plantelor in mediul de sera
3.7.1.  Problema cresterii plantelor

Horticultorii, cercetatorii, ecologistii si inginerii au la dispozitie o varietate de modele
pentru abordarea problemei cresterii si dezvoltarii plantelor. Traditional, aceasta consta in
asigurarea unui complex controlat de factori care influenteaza cresterea, astfel incit sa se
indeplineasca anumite criterii de performante. Printre performantele dorite se pot mentiona
urmatoarele: familiarizarea plantei cu mediul de sera (aclimatizarea, in special in cazul
plantelor exotice), asigurarea unei stari de sanatate normale a plantei si favorizarea unui
ciclu normal de viata al plantei, independent de variatiile climatice din exteriorul serei. In
subsidiar — si aceasta este problema abordata in cadrul proiectului — este uneori necesara
constructia unui predictor cu ajutorul caruia sa se poata prognoza maniera de crestere si,
eventual, diferitele evenimente accidentale care au loc in viata plantei.

Modelele de crestere a plantelor se disting in functie de: tipurile de culturi, modul de
determinare (empiric sau procedural), tipul de climat in care evolueaza plantele (exterior
sau interior, temperat sau tropical, etc.), tipurile de submodele integrate in modelul de
baza. i

Majoritatea modelelor pentru culturi sunt bazate pe procese. In cadrul acestot modele,
ratele de crestere si dezvoltare sunt derivate din principiile de baza ale fiziologiei plantelor,
ale modului de incalzire si transferului de masa. Procesele tipice care au loc la nivelul unei
plante sunt: fotosinteza, respiratia, cregterea si dezvoltarea. Aceste procese sunt
considerate diferentiat, in functie de tipul de planta luat in considerare si componenta de
baza a axcesteia — flori sau fructe.

Intr-un model uzual de proces, plantele si mediul lor de crestere sunt considerate ca
fiind volume de control, cu fluxuri de caldura si masa de intrare si de iesire [BBC95].
Starea unui astfel de sistem este determinata de concentratiile de caldura si masa, in care
guverneaza diferite fluxuri si procese fiziologice variate. La nivel celular, procesele fizice
sunt aceleasi pentru toate plantele. De aceea, in teorie, un singur model de proces poate
modela orice tip de planta, indiferent de mediu [BBC95]. In realitate insa, au loc
interactiuni complexe si neliniare intre plante si mediul lor de crestere, predictia
performantelor de crestere a plantelor fiind, de multe ori, extrem de dificila doar prin
folosirea modelelor empirice simple [BBC95]. In plus, pentru fiecare cultura de plante
exista un scop economic diferit (fructe, flori, lemn, etc.) si, astfel, modelele proceselor
trebuie sa fie specifice culturii in cauza. Citeva dintre cele mai cunoscute modele generale
de crestere (utilizate in special in spatiu deschis) sunt urmatoarele:

<modelul TOMGRO pentru rogii;
-modelul Stockle-Riha pentru arbori;
-modelul HORTISIM pentru culturi cu scop general.

Cu toate acestea, niciunul dintre modele mentionate anterior nu poate fi folosit in mod
particular, cu precizie foarte mare, pentru controlul sau predictia cresterii unui anumit tip
de cultura intr-o sera (de exemplu, in cadrul unei pepiniere de arbusti, de ciuperci
comestibile sau de flori comerciale; pentru rogiile de sera, modelul TOMGRO functioneaza
insa cu destula precizie). De aceea, in cazul plantelor de sera, cele 3 modele mentionate
mai sus au fost adaptare corespunzator, lor adaugindu-li-se si modele specifice climatului
de interior. De exemplu, o utilizare destul de larga o dovedesc modelele urmatoare:

emodelul Bot pentru climatul de sera [BoGPAS83], ale carui ecuatii au fost utilizate
pentru unele simulari ale transferului de caldura in cadrul serei;
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emodelul Stockle-Riha pentru cresterea rapida a arborilor [RiS04], care serveste la
simularea cresterii plantelor; modelul este integrat intr-un produs software — GAPS —
descris in manualul de utilizare [RiS04];

emodelul HORTISIM [GHC98], de asemenea integrat intr-un produs software, care
introduce chiar un limbaj de programare specific, numit GUESS; din acest motiv,
modelul este cunoscut si sub numele de GUESS.

in aceasa sectiune, discutia va fi concentratad asupra analizei diferitelor modele de
transfer de caldura in mediul de sera. Astfel, va fi utilizat un model cu 3 straturi, care poate
fi utilizat in determinarea urmatoarelor variabile:

efluxul de radiatie din interiorul serei;

einfluenta transmisiei fortate de-a lungul suprafetei exterioare a materialului de
separatie (de exemplu, geam);

econvectia libera de-a lungul suprafetei interioare a materialului de separatie;

econvectia in mediul de sera, dominata de convectia stratului laminat si viteza relativ
constanta a vintului.

Aceste variabile intra in componenta ecuatiilor de echilibru energetic, in care nu poate fi
folosita o conductanta constanta (infrunzirea, condensarea sau radiatia). Totodata,
acestea au facut obiectul unei analize numerice, cu scopul de a verifica validitatea ipotezei
conductantei constante a boltei serei.

Modelul de crestere rapida Stockle-Riha este un model de productie a biomasei pentru
arbusti, fiind destinat mai degraba uzului extern, in aer liber. Acest model constituie totusi
punctul de plecare pentru modelul GUESS si ajuta la dozarea corecta a energiilor intr-o
sera. Ecuatiile si procesele utilizate in modelul Stockle-Riha au fost adaptate pentru
folosirea in spatiu inchis (sera). Astfel, efectele climatului atmosferic vor fi ignorate, iar
umiditatea solului va fi considerata relativ constanta.

Cele doua modele se refera la cresterea plantelor si includ urmatoarele sub-modele:

ecel asociat boltei serei, care determina iradierea medie pentru frunzele aflate la
diferite stadii de crestere;

ecel asociat fotosintezei, care foloseste fie ecuatii specifice pentru a determina rata de
carbon asimilat de frunzele aflate in diferite stadii de crestere (de exemplu, ecuatii de
tip Farquhar);

ecel asociat respiratiei, care ajuta la evaluarea cantitatii de scurgere de CO; din sinteza
noilor tesuturi si a cantitatii mentinute de cele vechi;

ecel asociat evaluarii cantitatii de carbon ramase in tesuturi.

O modalitate de implementare a acestor modele este aceea de a nu mai utiliza limbaje
bazate pe text, ci folosirea unor limbaje grafice, mult mai expresive si conviviale, precum
LabVIEW sau SIMULINK.

3.7.2. Ecuatii generale de transfer

Dezvoltarea unui model de crestere a plantelor porneste, in general, de la conceptele
de baza asupra transferului de caldura si masa. Aceste concepte sunt exprimate prin
ecuatii care descriu transportul si procesele fiziologice din cadrul unei sere. Diversele
procese care au loc in cadrul unei sere sunt modelate tinind cont de echilibrul masa-
energie. Toate componentele sistemului sunt considerate ca fiind o colectie de cutii negre,
care corespund caldurii (temperatura), masei (umiditatea, carbonul fixat pentru plante,
CO.) sau conditiilor climatice (vintul, presiunea, umiditatea). In interiorul acestor module,
conditiile sistemului sunt descrise doar de catre variabilele de stare, iar la exterior sunt
modelate doar fluxurile de intrare si de iegire.

Ecuatile de conservare sunt utilizate pentru a modela rata de schimbare a starii
sistemului. Astfel, in cazul unei sere, variabilele de stare sunt: temperatura, umiditatea,
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radiatia activa pentru fotosinteza si cantitatea (abundenta) sau concentratia de CO..
Pentru plante, variabilele de stare sunt: cantitatea de apa, temperatura, biomasa si
concentratia interna de CO..

Ecuatia generald care exprima transportul unei cantitati scalare @ (caldurd, masa,
energie, etc.) intr-o incapere de volum determinat este urmatoarea:

CV%)_I<VCD Prv+ pk >+anet, (3.28)
advectlv conductlv oV

unde:
- C este capacitanta, V este volumul incdperii, t este timpul;
- VO este gradientul spatial al lui @ (care inglobeaza derivatele partiale in raport cu

cele 3 axe din spatiul euclidian), privit ca o functie de potential al transferului;
. <-,-> este produsul scalar dintre doi vectori;

-V este vectorul viteza de advectie;

- N este vectorul unitate de-a lungul normalei la suprafata;

- Pr este operatorul de proiectie, K este vectorul de conductivitate;
- p este densitatea mediului intern al incaperii;

- Q... este o marime care depinde atit de rata de producere a cantitatii @ pe unitatea

de volum de catre o anumita sursa, cit si de capacitatea de absorbtie a mediului
incaperii;

- C, si C, sunt unitati de suprafata, respectiv volum.

Factorul advectiv din ecuatia (3.28) este obtinut prin proiectia vitezei de advectie pe
normala la suprafata de advectie, urmata de evaluarea produsului scalar dintre gradientul
lui VO si vectorul de proiectie rezultat.

Utilizind echilibrul masa-energie, sistemul de ecuatii diferentiale de ordinul Il (3.28)
(eliminarea integralelor conduce la derivate de ordin |l) se poate reduce la un sistem de
ecuatii diferentiale de ordinul |, chiar daca acestea sunt neliniare in timp. Astfel, o alta
forma (simplificata) a ecuatiei (3.28) este urmatoarea:

oD
cV - = A(Foae = P ) +V ( Quues = Que ) (3.29)

unde @ este, de data acesta, o cantitate asociata starii sistemului incaperii, A este
suprafata de flux (suprafata de control), F. desemneaza fluxul (de intrare sau de iesire),

iar Q. este un termen intern de creare sau distrugere a entitatii care face obiectul

transferului (caldura, energie, masa, etc.).

In particular, functiile potentiale considerate sunt urmatoarele: pentru moment — viteza,
pentru caldura — temperatura, iar pentru masa — concentratia. In ceea ce priveste doar
caldura si masa, ecuatia (3.28) devine liniara, iar pentru viteza se poate folosi ecuatia
neliniard Navier-Stokes. in cazul modelului GUESS, sunt luate in considerare doar masa
si echilibrul energetic, complexitatea adaugata de moment fiind ignorata.

3.7.3. Modele ale transferului de caldura

Caldura este degajata de un obiect, la nivelul marginilor sale, prin fenomene de:
conductie a unui fluid care se deplaseaza la suprafata, advectie a unui fluid care se
deplaseaza prin obiectul respectiv, radiatie a undelor electromagnetice.

Datorita conductiei sau difuziei moleculare, caldura poate fi degajata prin peretii unui
obiect. Acest proces se supune legii Fourier si poate fi modelat folosind legea lui Ohm,

obtinandu-se astfel fluxul de caldurd prin conductie Q, , [W], intre doud puncte cu
temperaturile T, respectiv T, (masurate in grade Kelvin):
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Q.. =UA(T,-T,), (3.30)

unde U este o marime de conversie de la unitatea de masura a conductantei termice
(exprimata in unitati de masura ale vitezei [m/s]) la unitatea de masura a fluxului termic
[W] (adica [J/s]). Ea se mai numeste si rezistenta de convectie. Astfel,

U=pC.g [W/m?/K], (3.31)

caldura
unde p [kg/m®] este densitatea, Cp [J/kg/K] este caldura specifica a mediului de

conductie, iar g
vitezei).

Advectia reprezinta transportul de caldura si masa a unui fluid ce se deplaseaza prin
unitatea de volum. Acest flux de fluid, care atinge peretii unui obiect, conduce la un
transfer de caldura proportional cu produsul dintre componenta normala la suprafata a
vitezei fluidului si gradientul de temperatura:

QHZ - <V’n>CPA(T1 _Tz) ’ (3.32)

unde C, reprezinta capacitatea volumetrica de incalzire.

Rezistenta marginilor unui obiect la difuzia de caldura este modelata cu ajutorul
numarului Nusselt.

[m/s] este conductanta termica (exprimata in unitati de masura ale

caldura

Nu — gcdldurd

, (3.33)
kL
unde K reprezinta difuzia termica, iar L este lungimea totald a obiectului.
Exista doua forme de convectie:
efortata, indusa de fortele de inertie si dependenta de numarul lui Reynolds:
vl
Re = —=8.31434 [J/mol], (3.34)
v

unde V [m/s] este valoarea vitezei, | [m] este scala de lungime, iar V_ [mol-s/kg] este

viscozitatea cinematica;
enaturald, indusa de forta ascendenta si dependenta de numarul lui Grashof:

BgIBAT 2.4 2/.4
Gr =——— [kg°m“/mol“/s"], (3.35)
1dp - - : L
unde: B:_ﬁ este expansivitatea termica, ¢ este acceleratia gravitationala.
p
1 PIT -T
(Pentru un gaz ideal, B == si Gr = M unde T este temperatura fluidului,
T

c a

iar T, este temperatura suprafetei.)

Rezultatul final il constituie faptul ca rezistentele pentru convectie nu au proprietati
constante ca in cazul conductiei, insa depind neliniar de gradientul de temperatura (in
ceea ce priveste convectia naturald (~ T"* sau ~ T*'*)) sau de viteza (in ceea ce priveste
convectia fortata (~ v** sau ~ v°°)).

in ceea ce priveste radiatia, schimbul de radiatie urmareste legea lui Stefan. Astfel,
radiatia admisa de o suprafata este proportionala cu temperatura la puterea a 4-a. Din
cauza acestui fapt, schimbul de radiatie intre doua suprafete nu se supune legii lui Ohm,
de aceea trebuie exprimat diferit fata de celelalte procese mentionate:
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12

Q.,=o&F ' Q. =0&F, T} Q,=0¢,F.(T'-T}), (3.36)

unde ¢ =5.66961-10"° [W-K*m?] este constanta Stefan-Boltzmann, ¢, reprezinta factorii

de emisie, iar F, reprezinta factorii de expunere.

Pentru o sera, transferul de caldura include toate modurile principale: conductie,
convectie (naturala sau fortata) si radiatie. Sursele de caldura pot fi: radiatia solara (unde
scurte), luminozitatea si condensarea. in Figura 3.8, se observd modul in care au loc
conductia si ventilatia, in cadrul unei sere [AlIBa94].

aerrece

exterior CUlr

convectia

radiatia
catre exterior

conductia
catre exterior

m

cnnvectia

ﬁ?ﬂﬁﬁﬁgﬁﬁﬁﬁﬁ

conductla
citre sol

infiltratie
aerrece

Figura 3.8. Schema transferului de caldura din sere.

Prin plafonul unei sere, o parte din radiatia solara este reflectata, iar o alta parte este
absorbita. Radiatia absorbita este convertita in caldura (sensibila sau latentd). Cu toate ca
ecuatia Fresnel si ecuatia radiatiei incidente pentru suprafete inclinate pot fi utilizate
pentru exprimarea unui model al transmisivitatii acoperigului serei, acest lucru conduce la
o maniera foarte dificila de modelare, din cauza complexitatii ridicate a acestora. De
aceea, se pot folosi serii Taylor regresive pentru a obtine formulele aplicate in modelul
GUESS pentru calcularea transmisivitaii:

Tl = (1— f )7: + f.T,, (3.37)
- . (2p
T, (o) =1, +71,8In"" () + 1,5 —a |, (3.38)
T
unde:
- T, feprezintd transmisivitatea totala a geamului, formata din transmisivitatea directa

T, Si transmisivitatea difuza t,;
- . este fractia radiatiei difuze;

- o este unghiul de altitudine (declinatie) solara;

- T, este transmisivitatea directa la rasaritul soarelui;

- T, se refera la modificarea transmisivitatii odata cu modificarea pozitiei soarelui;

-T, ia in considerare influenta gradului de inclinare a acoperigului asupra
transmitivitatii;

-3 este capacitatea de absorbtie;

= N este exponentul de material.
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Pentru modelul GUESS, in cazul acestor relatii, se folosesc urmatoarele valori:
1,=0.5,1,=03, 71,=0.07 si n=0.5.

Un alt tip de transfer de caldura provenita de la radiatia solara il constituie emisiile
termice ale corpurilor de culoare neagra. Suprafetele cu care sunt acoperite serele difera
din punctul de vedere al transmisivitatii si emit radiatie termica la nivel asemanator unui
corp negru, cu cateva exceptii reprezentate de suprafata de polietilena si cea de metal
necolorat. Daca se presupune ca suprafetele interioare ale serei au aceeasi temperatura
cu aerul, atunci fluxurile radiative de unde lungi pot fi exprimate prin relatiile urmatoare (cu
notatile din ecuatiile (3.36)):

Quvots = OFona€oona (Tair Tbilta) (3.39)
Qlw cer = GI:c:er (1 - 8bolta' )(Tair - Tcer ) (340)

unde indicele Iw provine de la termenul englezesc Jong waves (unde lungi). Temperatura
aerului serei este T, cea a separatiei cu exteriorul — T, iar cea exterioara — T

aer ? bolta ? cer *

Factorul de expunere, F

cer?

dintre sera si cer este 1, acelasi ca in cazul unui obiect

complet inchis. De asemenea, factorul de expunere dintre sol si acoperisul serei, F

bolta ?
are tot valoarea 1, desi in mod uzual valoarea este inferioara (aproximativ 0.8).
O alta exprimare a ecuatiilor (3.39) si (3.40) poate fi urmatoarea:

_Qlw = (l - 8boltd ) hr cer (Taer Tcer ) boltd hr bolta (Taer - Tsticld ) ) (341 )

unde h . si h reprezint coeficienti de dilatare binomiala. in mod normal, acestia se

r bolta
obtin din ecuatiile (3.36), prin impartirea la diferenta de temperatura dintre cele doua
medii. De regula, insa coeficientii de dilatare binomiala sunt tabelati in diferite cataloage.
Conductia reprezinta o modalitate de transfer de caldura intre mediul de sera si exterior.
Conductia are loc intre planseul serei si sol, precum i intre aerul interior si aerul exterior
serei. Fluxul conductiv de caldura se poate exprima ca mai jos (conform ecuatiei (3.30)):

cond UA)OIta ( ext ) + UApIanseu (Tl Text ) (342)

unde T, si T, sunt temperaturile din interiorul, respectiv exteriorul serei. Pentru diferite

tipuri de materiale, valorile in [W/m?/K] rezistentei de convectie U pot fi: 8.8 — in cazul
unui singur strat de sticla; 7.9 — in cazul a doua straturi de sticla, etc. Termenul care se
refera la planseul serei are o importanta marita, pentru ca include efectele conductiei
statice si dinamice a caldurii. In modelul GUESS se foloseste, in acest caz, un model cu
pierdere de contur.

Qcontur = U contur Pplanveu Lcontur (T Text ) (343)

este perimetrul planseului, iar L este latimea conturului acestuia.

contur

unde P

plangeu
Coeficientul pierderii de contur este o functie dependenta de adancimea fundatiei si de
capacitantele solului si plangeului. in acest sens, proceduri detaliate de calcul pot fi gasite
in [ASHO1]. Modelul conductiei se foloseste pentru reprezentarea transferurilor de caldura
si masa in cadrul modelului GUESS. Valorile rezistentelor liniare se presupun a fi
constante, iar rezistentele neliniare sunt functii simple de temperatura.

In ceea ce priveste convectia, majoritatea rezistentelor de convectie se intélnesc la
culturile de sera de-a lungul peretilor interiori gi exteriori ai plafonului serei. Convectia de-a

lungul peretelui exterior este exprimata ca o convectie fortata: R ~w’ sau R ~w,
unde W este viteza vintului [BoGPA83], [KuK89]. Convectia de-a lungul peretelui interior
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T

V3 , , .
mterior) . Convectia la nivelul culturii este

este exprimata ca una naturala: R™ ~ (T

sticla

exprimata ca o convectie mixta, fortata si naturala, avind expresia R ~ATY,

3.7.4. Modelul factorului de expunere

Factorul de expunere a obiectului B prin obiectul A este o fractie a fluxului total emis
de obiectul B si absorbit de obiectul A. Factorul de expunere de la o suprafata gri la alta
reprezinta raportul dintre proiectia suprafetei care transmite pe suprafata receptoare si
totalul suprafetei receptoare. In cazul in care sunt luate in considerare doar doua obiecte,
raportul factorilor de expunere il constutuie doar suprafetele proiectate.

LS. (3.44)
F2—>l Al

De cele mai multe ori, determinarea factorilor de expunere necesita un calcul laborios.
Pentru cateva geometrii simple exista solutii analitice, care pot fi gasite in literatura de
specialitate, de exemplu in [MoUn90], [AILD90], [ASHO1].

3.7.5. Modelului gradului de emisie

Gradul de emisie reprezinta raportul dintre fluxul unui obiect obignuit si un corp idealizat
de culoare neagra. El are urmatoarea expresie:

c= Qactual , Unde Q

Q corp_negru
corp_negru

iar 6 =5.66961-10°° [W-K*/m?] este constanta Stefan-Boltzmann.
Pentru doua sau mai multe suprafete care schimba intre ele radiatie, emisia totala sau
medie poate fi exprimata astfel:

=oT", (3.45)

11,1, .
e

e e

1 2

3.7.6. Modele de radiatie

Pentru diferente mici de temperatura, similare celor intilnite in cele mai multe sisteme
de mediu, transferul de radiatie poate fi aproximat cu un proces liniar conductiv. Impartind
ecuatiile (3.36) la diferenta de temperatura, se obtin 3 coeficienti de dilatare binomiala, din
care se elimina termenii de ordin mare:

,unde T, = Tl;sz (3.47)

baza

h ~4oFe T}

r 122 baza

Utilizarea temperaturii medii dintre cele doua suprafete considerate (T,_.) in ecuatia (3.40)
conduce la o acuratete de £5%, pentru conditii obignuite de mediu. Acest proces se
supune legilor lui Ohm, intrucit Q este acum o functie liniara explicita de diferenta de
temperatura AT / R. Marimea R este constanta pentru orice valoare a temperaturii de
baza. Rezistenta radiatiei poate fi pusa in serie sau paralel ca rezistenta conductiva sau
convectiva, iar valoarea lui h se poate determina din cataloage, in locul rezolvarii
individuale a ecuatiei fiecarui flux.

Radiatia poate fi impartita in doua pari: difuza si directa. Radiatia directa este
unidirectionala si prezinta efect de umbra. Pe de alta parte, radiatia difuza este distribuita
aleator, nu prezinta efect de umbra si nici preferinta directionala.
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Datorita naturii directionale, absortia radiatiei directe este caracterizata de o
dependenta unghiulara mare. Radiatia solara si lumina artificiala presupun producerea
unei difuzii mixte si a radiatiei directe. Se presupune ca radiatia termica a suprafetelor este
difuza. Fluxul radiatiei directe absorbite de o suprafata neagra este calculat folosind legea
lui Lambert Cosine [MoUn90]:

Q =1la(¢)cos(¢), (3.48)

unde | este fluxul direct total, o reprezinta absortia, iar ¢ este unghiul de incidenta.

Pentru suprafete difuze, precum materialele biologice, transmisivitatea, capacitatea de
reflectare si absortia sunt independente de unghiul de incidenta. Pentru suprafete
lucioase, precum metalul, sticla sau lichidul, acestea sunt dependente de valori mari ale
unghiului de incidenta. In situatia in care o suprafata lucioasa este luminata de radiatia
difuza izotropica (toate unghiurile de incidenta sunt egale), proprietatile radiatiei sunt
unghiular independente. Acest lucru este reprezentat prin legea lui Kirchhoff, care exprima
relatia dintre transmisivitate, capacitatea de reflectare, absortie si emisie:

{r+p+[3:l

eE=a

(3.49)

Pentru majoritatea materialelor lucioase obignuite, transmisivitatea si capacitatea de
reflectie pot fi calculate folosind legea lui Fresnel [BoGPA83], insa seria Fourrier sau legea
puterii trigonometrice sunt, in cele mai multe cazuri, suficient de precise. Ecuatia de mai
jos exprima valorile transmisivitatii sticlei [ASHO1]:

t(a)=1,c05"(¢), (3.50)

unde o este deviatia ungiulara, T, este transmisivitatea normala, iar N este un exponent
material, care, in cazul sticlei, ia valoarea 2.

Datorita diferentelor de transmisie, este important sa se distinga intre radiatile solare
difuza si directa. in modelul GUESS, radiatia solara difuza este considerata |zotrop|ca Si
independenta de altitudinea solara. Sltuat,la cea mai favorabila este cea in care fluxurile
radiatiilor directa si difuza sunt masurate separat. De cele mai multe ori, doar radiatia
solara globala este disponibila si aceasta trebuie separata in cele doua componenete ale
sale (difuza si directa). Cantitatea de radiatie difuza disponibila depinde de vizibilitatea din
atmosfera. Datorita faptului ca acest lucru nu poate fi prognozat, se foloseste o variabila
reprezentativd numitd indice de claritate K., ce reprezinta raportul dintre radiatia solara

globala la nivelul solului si radiatia solara din atmosfera:

Solar,
kI — global teren . (351)
Solar,

Numitorul Solar_, din raportul (3.51) se refera la radiatia atmosferica asupra unei

suprafete plane. In modelul GUESS, aceasta marime este calculata folosind formule
unghiulare standard [MoUn90], considerind constanta solard cu valoarea de 1360 Wm?.
Folosind ecuatia (3.51), fractia radiatiei difuze este determinata folosind relatia de mai jos:

f_ =0.9511—0.1604K, +4.388k’ —16.638K’ +12.3364K" . (3.52)

Se presupune ca in materiale precum lichidele sau gazele, emisia, reflectia, dispersia si
absortia sunt procese de ordinul 1 si de aceea se supun legii exponentiale a lui Beer:

| =1.e™", (3.53)
unde K este coeficientul de atenuare, iar | este lungimea distantei parcurse.
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inlocuind I, cu emisia corpurilor negre ideale, se poate obtine capacitatea de emisie

efectiva a unui corp gri de grosime L, la temperatura T .

Pentru radiatia difuza se poate aplica legea lui Beer in vederea determinarii capacitatii
de transmisie si a unghiului azimut. Rezultatul este integrat peste domeniul vizual, pentru
a obtine cantitatea totala de radiatie difuza transmisa.

/2

[ ©(9.0)sin(¢)cos(6)ded6, (3.54)

dlfuz

oy

unde T este capacitatea de transmisie difuza, ¢ este unghiul de azimut, iar 0 este
unghiul de inclinatie.

In sensul cel mai strict, legea lui Beer se aplica numai pentru materiale uniform-
continue, insa, prin calcule statistice, se poate folosi pentru determinarea directa a
atenuarii razelor in materiale eterogene precum culturile de arbusti. Daca o suprafata de
arie A cultivatd cu arbusti este compusa din N frunze opace, dispuse aleator, care
formeaza o suprafata de arie F, proiectate in directia razelor, atunci probabilitatea

transmisiei de lumina se calculeaza simplu prin:

F N
L .
( Aj (3.55)

Cu cét frunzele sunt mai mici, cu atit transmisia de lumina aproximeaza statistic mai
bine un proces Poisson si, astfel, se obtine urmatoarea analogie a legii lui Beer:

t=e"", (3.56)

Pentru frunze transparente, cu coeficient de absorbtie o, se foloseste legea de variatie:

=g VA (3.57)

in ecuatia (3.57), termenul cu radical provine din teoria Kubelka-Munk a reflectiilor
infinite [MoUn90], iar LAl este fluxul luminos (fotosintetic). Formulele de mai sus au
derivat initial din analiza frunzelor dispuse orizontal, dar pot fi extinse cu usurinta pentru
dispunerea tridimensionalad a frunzelor, folosind coeficientul de atenuare K(¥) (unde ¥
este unghiul zenit), ce reprezinta portiunea din suprafata frunzei pe care se proiecteaza
raza de lumina:

t=e K (P). (3.58)
Pentru radiatia directa cu frunze distribuite sferic, coeficientul de atenuare este:
1

K(V)=——. .
(¥) 2cos( V) 19:59)

Pentru frunze nedispuse sferic, se poate folosi formula lui Campbell:

K(¥)= VX +ig ¥ (3.60)

X+1.774(x +1.182)"""

unde X este parametrul eliptic al boltei serei, cu valorile: 0 pentru dispunere verticala, 1
pentru dispunere sferica si oo pentru dispunere orizontala.

Capacitatea boltei serei de transmisie a radiatiei difuze se calculeaza folosind ecuatiile
(3.54), (3.58) si (3.60).

Termenul folosit la echilibrul termic pentru pierderi, in cazul oricarei constructii, este
pierderea radiatiei de unde lungi catre cer. La fel ca in cazul radiatiei difuze, emisiile de
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unde lungi sunt rareori disponibile in seturile de date meteorologice, putand fi modelate
totusi din temperatura aerului, umiditate si gradul de acoperire a cerului.

In timp ce legea lui Beer poate fi folosita pentru a calcula emisiile atmosferice de unde
lungi, legea lui Boltzmann este dificil de implementat. Pentru a folosi aceasta lege, trebuie
sa se construiasca o suprafata artificiala care, asemenea unui corp negru, emite acelasi
nivel de radiatie ca si atmosfera. Una dintre cele mai cunoscute astfel de corelatii este cea
implementata in modelul GUESS si dezvoltata de Brutsaert in 1975. Aceasta foloseste

presiunea vaporilor P, [kPa] si temperatura aerului T, [K]:

aer

vp \V
., =1.72[i] . (3.61)

aer

Astfel, capacitatea de emisie a cerului senin este reglata corespunzator in cazul unui
plafon de nori. Datorita faptului ca datele plafonului de nori nu sunt intotdeuna disponibile,
se foloseste o relatie care implica existenta indexului de claritate [SuBro3]:

€ =1.02¢ kO (3.62)

cer _senin
in final se obtine temperatura plafonului de nori ca fiind:
Tor =€ T,

cer cer aer *

(3.63)

Utilizind legea lui Wien, radiatia mediului intr-o sera poate fi subdivizata in unde scurte
si unde lungi. Mai mult decét atat, undele scurte pot fi impartite, la randul lor, in radiatie
activa fotosintetica (RAF), de banda 400-700 nm, care se foloseste pentru fotosinteza, Si
radiatie in infrarosu (RIR), de banda 700-5000 nm, care este absorbita precum caldura.
Pentru lumina naturald, acestea pot fi considerate ca fiind 50% din energia totala, pentru
fiecare banda in parte — RAF si RIR. De obicei, fluxul RAF se masoara in unitati molare,
uEinstein [pmoli/m?/s].

3.7.7. Modelul gradului de umiditate

Exista trei modalitati de exprimare a continutului de vapori din aer:

eumiditatea relativa rh (raportul dintre presiunea de vapori curentd si presiunea de
vapori saturata) este folosita pentru caracterizarea climatului;

eraportul de umiditate € (raportul dintre masa vaporilor de apa si masa de aer uscat)
este foarte utilizat in diverse aplicatii;

edeficitul presiunii de vapori (diferenta dintre saturatie si presiunea de vapori curenta)
este folosit in cadrul problemelor de flux potential de conducere precum evaporarea
sau condensarea.

Definitia umiditatii relative este urmatoarea:
_ VP
VP,

sat

rh (3.64)

unde VP este presiunea curenta de vapori, iar VP

sat
stare de saturatie.
Raportul de umiditate se poate defini astfel:

_ pvapori _ @E
Paer 18 P ,

atm

se refera la presiunea de vapori in

e (3.65)

unde P, este presiunea atmosferica, iar:
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L = Fam_ (3.66)
pvapori ReHon paer Re T :

aer

sunt numerele de kilomoli ale vaporilor, respectiv apei.

Presiunea de vapori saturata pentru un lichid poate fi determinata folosind relatia
Clasius-Clapeyron. Cu toate acestea, pentru vaporii de apa la temperatura de 20-100°C, o
corelatie mai exacta este oferita de catalogul ASHRAE [ASHO1], care este folosit si in
cazul modelului GUESS. Datorita neliniaritatilor exponentiale ale ecuatiei ce exprima
presiunea de vapori saturata, se foloseste o interpolare liniara pentru determinarea
valorilor intermediare. In anul 1983, Hyland si Wexler au propus urmatoarea expresie a
presiunii de vapori la saturatie in functie de temperatura:

1 (_5800

VP, (T)=——exp +1.391-48.64T +4.176E —5T2 -

1000 (3.67)

—~1.445E% —8T° +6.546In(T)),

unde E este o constanta.
Entalpia masei pentru aerul umed reprezinta suma dintre componentele latente si cele
sensibile:

H=xe+C,T, (3.68)

unde C, este caldura specifica pentru presiune constanta, A este caldura latentd pentru

evaporare, iar € reprezinta raportul de umiditate definit in (3.65). Trebuie precizat ca masa
de aer este mult mai mare decit masa de vapori, astfel ca € are valori relativ mici.

Pentru un proces adiabatic, scaderea temperaturii este proportionala cu cresterea
raportului de umiditate. Temperatura va continua sa scada cat timp presiunea vaporilor
este sub limita de saturatie. Limita minima de temperatura poarta numele de temperatura
de radacina umeda si reprezinta singura proprietate a temperaturii si umiditatii aerului.
Temperatura de radacina umeda poate fi determinata folosind urmatoarea ecuatie:

r-haer 'VPsat (Taer ) _VPsat (Tbulb_umed ) = ypatm (T _Tbulb_umed ) ’ (3.69)

unde y este constanta psihometricd, iar presiunea atmosferica (P, ) este exprimata in

Pascali. Valoarea constantei psihometrice variaza partial cu temperatura. in modelul

GUESS aceasta este stabilitd la 6,64E — 4K ™.

Ca si in cazul presiunii saturate de vapori, in locul evaluarilor directe sunt folosite
metode de cautare pentru aflarea temperaturii de radacina umeda si valoarea echivalenta
pentru umiditatea absoluta. In cazul unui proces adiabatic, rata adaosului de caldura este
proportionala cu modificarea raportului de umiditate. Pentru o suprafata umeda luminata
de o sursa de radiatie constanta, se poate presupune ca suprafata este la saturatie si ca
suma schimbului de caldura sensibil i latent este egala cu radiatia neta:

AME+C=R,. (3.70)
Fluxurile de caldura sensibila si latenta sunt definite ca mai jos:
C= pCP ﬂ, (3.71)
My
VP (T,)-VP
AE = PCp sat( 0) aer ’ (3.72)
A
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unde T, este temperatura aerului, T, este temperatura necunoscuta a suprafetei, iar I,

este rezistenta la difuzia umiditatii.
Liniarizind termenul de caldura latenta:

VPsat (Taer ) + VPsat (Taer ) ) (TO - Taer ) _Vpaer
dT , (3.73)
Y1y
calculind diferenta de temperatura:
r
T -T=—F(R_—-AE), 3.74
aer 0 PCP ( net ) ( )

si considerind o rezistenta aditionala pentru transferul de vapori, se obtine in cele din urma
ecuatia Penman-Monteith, folosita pentru calculul transpiratiei plantelor:

©E = AR + pCs |:Vpsat (Taer)_vpaer] _— |:1+ ¥ vapori :|’
A+y L (A+7v) I

a,caldura

(3.75)

VP .
d_if“ (T ) este panta curbei de vapori saturati, y este constanta

in care A= aer

psihometrica inmultita cu presiunea atmosferica, T,

a,caldura

este rezistenta aerodinamica la

transferul de caldura, iar I% vapori

) se poate determina din ecuatia echilibrului de radiatie:

este rezistenta boltei la transferul de vapori. Radiatia neta

ce cade pe suprafata (R,

Roet = ol = Foga€hona (To4 ~Toors ) — Fer (1_ Epolta )(To4 ~Teer ) (3.76)

Cu toate acestea, dezavantajul folosirii echilibrului de radiatie pentru calcularea marimii
R, este acela ca sunt necesare cunostinte despre temperatura de suprafata. Totodata,

trebuie implementate si proceduri iterative de cautare pentru determinarea temperaturii de
suprafata. Motivul pentru care este folosita ecuatia Penman-Monteith (3.75) il constituie
determinarea expresiei explicite pentru fluxul de vapori. Se poate presupune, in schimb,

ca R, este o radiatie izotermica, adicd egala cu radiatia absorbita de suprafata, in cazul

expunerii sale la temperatura respectiva. in emisia de radiatii, diferenta dintre temperatura
aerului si temperatura unei suprafete este calculata prin transformarea rezistentei

radiative, b (T, ), n T, Pentru suprafete acoperite, marimea b, este, de multe ori,

a,caldura -
ignorata, intrucit acest lucru poate conduce la estimari mai bune in cazul evapo-
transpiratiei.

Ecuatia Penman-Monteith (3.75) poate fi folosita pentru estimarea fenomenului de
evaporare in cazul unei suprafete umede, precum lacuri sau suprafete cultivate. In mediul
de sera, putem presupune ca aerul si apa sunt in echilibru, iar fluxul este condus prin
radiatie, in sens contrar deficitului presiunii de vapori. Ecuatia Penman-Monteith se poate
exprima atunci sub urmatoarea forma:

net

A-R
7\,E = F’;e*t . (377)
3.7.8. Modele de advectie (ventilatie si infiltratie)

Advectia caldurii de-a lungul peretilor serei poate fi considerata ca o suma de doua
procese: ventilatia si infiltratia. Acestea difera intre ele din punctul de vedere al
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controlabilitatii, necesarului de energie si raspunsului la schimbarile de presiune. Caldura
degajata de un fluid este exprimata astfel:

Q=C, VAT, (3.78)

unde C, este caldura specifica pentru presiune constanta, iar V este viteza volumetrica

(egala, in general, cu produsul dintre gradul de porozitate, suprafata si viteza medie).

Pentru o valoare precizata a temperaturii, advectia totala pentru pierderile de caldura se
calculeaza pe baza fluxului de caldura care strabate un orificiu, reprezentat de viteza
volumetrica. In acest caz,

V= Aur.f.c.uC( pj (3.79)
p

unde: A este suprafata orificiului, C, este coeficientul de trecere (0.6 pentru orificii

subtiri), Ap reprezintd caderea de presiune, p este densitatea, iar exponentul n poate

lua diferite valori (0.67 pentru fisuri; 0.5 pentru orificii).

Procesul de ventilatie necesita folosirea de energie deoarece poate fi controlat mecanic
cu ajutorul unor ventilatoare sau poate fi indus in mod natural utilizand presiunea vantului
sau gradientii de densitate. Viteza de ventilatie este proportionala cu radacina patrata a
caderii de presiune.

Infiltratia este o consecinta necontrolata si involuntara a materialelor si metodelor de
constructle ale unei sere. Inflltratla este intotdeauna indusa de forte naturale si nu necesita
folosirea de energie. in general ea este stabilitd la o valoare constantd. Daca este
necesara o precizie de modelare mai mare, atunci rata locata de infiltratie poate fi evaluata
astfel:

rificiu

2/3
Inf =100( R, AP j [%], (3.80)

atm p med

unde P, este presiunea creatd din cauza vintului, P

o €ste presiunea atmosferica, Ap
este variatia locala de densitate, iar p ., este densitatea medie a aerului din sera. In

general primul termen al sumei din (3.80) este determinant si poate fi evaluat
experimental. De regula, contributia celui de-al doilea termen este neglijata.

Tabelul 3.1 prezinta valorile recomandate ale vitezei vintului (in metri pe ora) pentru
evaluarea ratelor de infiltratie ale mai multor tipuri de constructii [BBC95].

Tabelul 3.1. Valori tipice ale vitezei de infiltratie a aerului pentru diferite tipuri de sere.

. . . Viteza de infiltratie a aerului
Sistemul de constructie al serei [m/h]’
Constructie noua, sticla sau fibra de sticla 0.75-1.5
Constructie noud, strat dublu de plastic 05-1.0
Constructie veche, sticla, bine intretinuta 1-2
Constructie veche, sticla, neintretinuta 2-4

Deoarece ventilatia mecanica este produsa cu ajutorul ventilatoarelor, acest lucru
implica un consum de energie. Puterea necesara deplasarii masei de aer de catre
ventilator este data de relatia:

P=nApV, (3.81)
unde 7 reprezinta eficienta (randamentul) ventilatorului.
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in modelul GUESS, cand temperatura depaseste valoarea de referinta, ventilatorul este

pornit, iar cand temperatura scade sub valoarea de referinta, ventilatorul este oprit. Astfel,

comportamentul dinamic la un semnal de tip treapta este reprezentat de caracteristica

unui filtru trece-jos de ordinul 1 (ca in ecuatiile (3.82) de mai jos, exprimate in termeni de

Transformata Laplace), in care F este iesirea, G este intrarea, iar 1/t este constanta de
timp:

F(s) G(s) . [sG(S) < Kire

= ; F(S)=19k .
G(s) t+s (s) Kot , ‘sG(s)‘zk

SZ

(3.82)

rotire

Presiunea vintului, care genereaza ventilatia naturala, P, , poate fi determinata folosind
ecuatia lui Bernoulli:

P :%Kppwz, (3.83)

adica este proportionala cu patratul vitezei acestuia (W) si cu densitatea p. in ecuatia
(3.83), Kp reprezinta coeficientul de presiune si este egal cu raportul dintre presiunea

dinamica totala a vintului si presiunea inregistrata de traductorul montat in sera. Pentru a
calcula viteza vintului se poate folosi urmatoarea relatie:

W h, )
P (h_J , (3.84)

ref ref

unde h, este umiditatea produsa prin ventilatia naturald, h, este umiditatea de referinta,

iar W, este viteza de referinta a vintului de ventilatie naturala (o medie evaluata

experimental). Exponentul a variaza in functie de starea vremii, avind valori cuprinse intre
0.14 (la suprafata unei intinderi de apa sau ghiata) si 0.4 (in zone urbane); pentru zonele
rurale, exponentul a este intre 0.2 si 0.3.

Pentru migcarile de aer de-a lungul peretilor, coeficientul de presiune K'O poate fi
calculat astfel:

K,=0.6- In{1.248 —~ 0.703sin($) —1.175sin* ¢+ 0.131sin°(2¢ ) +
2

+O.769cos(9) +0.07sin? (9) +0.717cos? (ﬁﬂ
2 2 2

unde ¢ este unghiul mediu de incidenta a curentilor de aer cu peretii.

Adesea, pentru realizarea ventilatiei naturale se contruiesc ferestre care pot fi deschise
in functie de necesitati. Ferestrele deschise pot fi considerate orificii, in acest caz fiind
valabila relatia (3.79). Pentru fereastra numarul n, ecuatia (3.79) revine la:

(3.85)

w, =C, |—, (3.86)
p

unde Ap, este diferenta dintre presiunea exterioara a vintului si presiunea acestuia din
interiorul serei. Aceasta din urma depinde de viteza vintului de interior ca in ecuatia (3.83):
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w,n

P :%Kp]npwﬁ. (3.87)

Coeficientul de presiune Kp'n poate fi determinat experimental (desi destul de dificil) sau,

daca sunt deschise cel putin doua ferestre, se utilizeaza conditia ca suma contributiilor
tuturor ferestrelor sa fie nula:

N
> pw, A =0, (3.88)
n=1

unde N >2 este numarul total al ferestrelor deschise, iar A, este aria ferestrei deschise

numarul n€1,N..

Daca se considera deschise doua ferestre care au aceeasi suprafata A, atunci viteza
volumetrica a ventilatiei naturale gi cantitatea de caldura schimbata prin acest procedeu se
pot evalua folosind urmatoarele ecuatii [AILD90]:

| (Kp:—K,s)
V. = Aw, |2 PP = Aw K - K

vent _naturald ‘prl _ prz‘ p'z‘ . (3.89)

_Qvent_naturala p C ( int — ext )Vvent_naturald

Viteza vintului, W, se poate evalua la fel pentru ambele ferestre, considerind media
aritmetica a celor doi coeficienti de presiune.

3.7.9. Modele de evaporo-transpiratie si condensare

Acesti parametri reprezinta inter-schimbarea dintre caldura sensibila si caldura latenta.
Sursele principale de evaporare intr-o sera sunt: racirea prin evaporare, transpiratia
plantelor si evaporarea apei din sol.

Transpiratia plantelor si evaporarea apei din sol pot fi modelate cu ajutorul ecuatiei
Penman-Monteith (3.75), care prezinta doua rezistente la fluxul de vapori: rezistenta
aerodinamica si rezistenta plantelor. Pornind de la transpiratia plantelor la nivelul frunzelor
si pina la transpiratia totala calculata pe o suprafata, se poate folosi o functie de scalare,
deoarece valorile radiatiei sunt masurate la nivel de suprafata, desi transplratla are loc la
nivel de frunza. in poflda faptului ca ecuatia Penman-Monteith este derivata pentru conditii
meteorologice in aer liber, unde fenomenele sunt mult mai intense Si re2|stenta
aerodinamica mai mica, aceasta ecuatie poate fi folosita cu succes si in mediul de sera.

intr-o sers, turbulentele meteorologlce sunt complet reduse, atentia fiind in acest caz
concentrata asupra re2|sten’ge| aerodinamice. Pe de alta parte, viteza de deplasare a
aerului este relativ constanta, importante fiind modalitatile de transfer de caldura, precum
si convectia naturala si fortata.

Pentru cele mai multe culturi de sera, evaporarea apei din sol este modelata folosind

ecuatia Penman-Monteith avind R, egala cu suma valorilor radiatiilor neinterceptate sau

emise de catre plante, rezistenta plantelor fiind stabilita la valoarea nula. Apa din sol se
evapora la suprafata acestuia, de aceea trebuie luate in considerare corectiile asupra
umiditatii relative si ponderea masei la suprafata. in cazul in care se folosegte un strat
ingust de pamant pentru culturile din sera, aceste corectii pot fi eliminate [BoGPA83].
In modelul GUESS, incarcatura latenta datorata evapo-transpiratiei solului si plantelor,
reprezentata de fluxurile de caldura gi vapori, se poate exprima prin relatiile urmatoare:
A Rnet .

QET = _Aplan;eu Nutilizare LE = A+ Y ] (3.90)
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He, =-A E. (3.91)

planseu nutilizare

Indicele ET provine de la evaporo-transpiratie. Atit fluxul de caldura Q. , cit si cel de

vapori HET sunt proportionale cu produsul dintre aria planseului A si randamentul de

planseu
utilizare Myiae @ efectelor evaporo-transpiratiei pentru reglarea parametrilor serei

(temperatura, umiditate, etc.). De asemenea, ecuatia Penman-Monteith a fost utilizata in
varianta (3.77).

Asa cum arata relatia (3.76), radiatia izotermica neta poate fi folosita in locul radiatiei
nete pentru a elimina calculul temperaturu de suprafata. In acest caz, radiatia izotermica
neta este calculatda ca suma a fluxurilor de unde scurte si unde lungi, t,lnand cont si de
temperatura aerului:

Rnet =ol + hr,boltd‘gbolta (Tbilta To ) + hr,cer (1_ Eholt )(Tcir _T ) . (3.92)

in interiorul unei sere, dispozitivele de racire prin evaporare sunt utilizate pentru a
reduce temperatura atunci cand ventilatia nu poate asigura cregterea optima a plantelor.
Cele mai multe metode de racire prin evaporare pot fi modelate la fel ca procesele
adiabatice. In modelul GUESS se folosesc dispozitive de producere a aburului, ca metoda
de racire prin evaporare. Aceste dispozitive racesc si, totodata, umidifica aerul din
interiorul serei. Procesul de producere a aburului este modelat asemanator transferului de
masa dintre abur si aer. In acest caz, conductanta reprezinta produsul dintre
conductivitatea vaporilor din stratul marginal si suprafata totala a zonei de ceata. Pentru
determinarea fluxurilor de vapori si caldura, in ceea ce priveste modelul sistemului de
producere a aburului, se foloseste legea lui Ohm astfel:

e=k 'Ahet |:V sat abur aer:| (3-93)

unde temperatura aburului (T, ) depinde atit de temperatura aerului din serd, cit si de

umiditatea acestuia.

Fenomenul de condensare se realizeaza intr-o maniera similara fenomenului de
aburire, viteza de depunere fiind controlata de diferenta dintre presiunea curenta de vapori
si presiunea saturata de vapori de la nivelul peretllor interiori ai serei. Temperatura de la
nivelul peretilor depinde atat de temperatura interioara, cat si de cea exterioara. in
[BBCO5], se presupune ca temperatura medie a peretilor reprezinta 2/3 din valoarea
temperaturii exterioare si 1/3 din valoarea celei interioare. In general, temperatura
plafonului se poate determina ca o medie ponderata a temperaturilor interioara si
exterioara:

r + I Moy
_ conv,ext cond, plafon conv,int
Tplafon - Tint + Text ' (394)
rconv,int + rcond,plafon + r-conv,ext rconv,int + rcond,plafon + I‘-conv,ext

in estimarea (3.94), r., este rezistenta la transfer prin diferite fenomene (convectie

(conv) sau condensare (cond)), la nivelul diferitelor medii (interior (int), exterior (ext)
sau plafon (plafon)). Se observa ca in evaluarea ponderii temperaturii interioare

contribuie 2 din cei 3 termeni rezistivi, in timp ce ponderea asociata temperaturii exterioare
se evalueaza doar cu ajutorul termenului ramas. Cu toate acestea, ponderea temperaturii
interioare poate fi dubla fata de cea a temperaturii exterioare, potrivit presupunerii din
[BBC95].

Conductanta transferului de vapori de la nivelul peretilor reprezinta o cauza a convectiei
naturale. Datorita suprafetei mari pe care o au peretii serei, convectia devine mai
accentuata, iar relatia care modeleaza conductanta este urmatoarea:
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Uopng =1.64E — 3AT™. (3.95)

Ecuatia (3.95) se obtine din conditiile standard T., =22°C si P,,, =101 kPa. Pentru a
motiva cresterea convectiei naturale cauzata de fluxul de masa si diferenta de densitate,
temperatura virtuala T este definita astfel, in functie de temperatura reald T :

T = T VB (3.96)
1-0.379——

atm

Considerind ca ecuatia (3.94) exprima fluxul de caldura dintre interiorul si exteriorul
peretelui de sticla si luind in calcul ecuatiile (3.95)-(3.96), expresiile pentru fluxul de apa si
castigul de caldura, in cazul condensarii, sunt urmatoarele:

écond = kcond Aplafon (VP VPsat (Tplafon ))
condensare
3.97
q = rconv,ext + rcond plafon 6 ( )
cond — " “cond
rconv,in + rcond,plafon + r-conv ext
L cistigul de caldura din condensare

Pentru calculul temperaturii peretilor este necesara relatia ce exprima echilibrul de
energie intre temperatura exterioara si cea interioara serei. in acest scop, se foloseste
functia liniara propusa de Stanghellini in [BBC95] (o versiune simplificata a relatiei (3.94),
de fapt):

S (3.98)

plafon :§ ext 3 int

T

3.7.10. Modele ale dispozitivelor de incalzire

Toate dispozitivele de incalzire folosite in cadrul modelului GUESS sunt considerate cu
fluxuri constante pe fiecare treapta de incalzire. Daca se alege un dispozitiv cu 3 trepte de
incalzire, atunci cantitatea de caldura pentru fiecare treapta in parte este exprimata ca o
fractiune din caldura totala rezultata. Pentru a modela raspunsul dinamic la o intrare de tip
treapta, se foloseste acelasi model ca la dispozitivele de ventilare.

Necesarul de energie pentru dispozitivele de incalzire este format din: puterea necesara
ventilatoarelor pentru a dirija fortat aerul si combustibilul ars pentru a produce caldura
necesara. In cazul in care se foloseste un sistem de incalzire bazat pe boiler cu gaz, o
parte din cantitatea nearsa de gaz se reintoarce in sera pentru a servi ca sursa de CO..
Caldura produsa pe unitatea de gaz arsa este modelata astfel:

36 _
hcombustie =LHV + }““ ) |:EH - esat (Ttot ):| - (l_ K)CP,aethot ’ (3-99)

unde K este concentratia de CO, returnata in sera, LHV este valoarea pragului minim
de caldura, p este raportul dintre cantitatile de aer si combustibil, 36/16 este raportul de

masa dintre vaporii de apa si gazul ars, C este caldura specifica a aerului pentru

P,aer
presiune constanta, iar T, este temperatura totala.

Pentru simplificarea calculelor, in modelul GUESS se folosesc doua proceduri:
comasarea dinamica si modelarea de echilibru static.
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Conform rezultatelor din [BoGPA83], in cele mai multe sere, solul prezinta constante de
timp mai mari decéat aerul. In particular, se poate folosi un model static pentru temperatura
frunzelor, cu scopul de a determina ratele de fotosinteza [RiS04]. Comasarea reprezinta o
procedura de simplificare, caz in care se considera ca mai multe obiecte au aceeasi
temperatura, respectiv temperatura aerului. Aceasta procedura se poate folosi cu succes
pentru modelarea climatului serei. Astfel, in modelul GUESS, temperaturile diferitelor
niveluri ale serei (planseu, sol, etc.) pot fi comasate pentru a calcula o temperatura medie,
care va fi atribuita aerului. In acest caz, modelul transferului de caldura considerat in
GUESS este reprezentat in ecuatia urmatoare:

fnmagazinat
I 1
dT.
int _
paervserdCP,GH dt -
| dobandit ,
rconv ext + Ircond plafon
= Olgw Tsticla I+ Qdisp_Tnchzire + }chond Aplafon (VPint _VPsat (Tplafon )) -
rad. solara Irconv,in + rconel,plafon + rconv,ext
condensare
pierdut
T 1
AR
et
- hr,cer (1 - plafon )(Tint - Tcer ) —-0.8¢ plafon hr, plafon (Tint - Tplafon ) - Aplanseunutiliz A+ Y* -
unde lungi -
evapo-transpiratie
pierdut
T 1
1

- Aplafon +U contur Pplan§eu Lcontur (Tint - Text ) -

‘ r-conv,in + r-cond,plafon + r-conv,ext

conductie
pierdut pierdut

T 1T 1

- }\‘kphet (VPint (Tabur ) _VPaer) - pCP,aerVinf (Tint - Text ) - pCP,aeerent (Tint - Text )’
umidificatoare advectie
(3.100)
unde €., se refera la raportul umiditatii la saturatie, dintre masa de vapori [kg] si masa de
aer [kg].

In pofida complexitatii sale, modelul descris mai sus nu este in forma finala, deoarece

temperatura T .., este necunoscutd. Pentru aceasta este nevoie de un model separat,

care poate fi static sau dinamic. Datorita radiatiei si convectiei naturale, se foloseste un
model static neliniar, care implica solutionarea printr-o metoda de optimizare (de exemplu,
metoda Newton-Raphson). Modelul dinamic este mai rapid pentru solutii individuale, nu
necesita iteratii, insa necesita un timp mai indelungat pentru a deveni stabil. Metoda cea
mai simpla, folosita si in modelul GUESS, este aceea de a combina conductia, convectia
si conductantele radiative ale plafonului serei intr-o conductanta universala a plafonului.

Singurul mare dezavantaj al acestei metode il constituie faptul ca se ignora efectele
curentului de aer exterior gi conditiile atmosferice in ceea ce priveste ratele de transfer de
caldura de la nivelul peretilor serei. Astfel, pentru masuratori pe termen lung si studii de
conservare a energie, conductanta universala este adecvata, insa pentru modele dinamice
pe termen scurt, cu schimbari ale conditiilor atmosferice, apar erori semnificative.

3.7.11. Modele ale transferului de masa

Transferul de masa este similar transferului de caldura, puténd fi descris folosind
aceleasi procese. Astfel, radiatia poate fi ignorata, iar numarul lui Lewis poate fi utilizat
pentru a converti marimile din forma de caldura in forma de masa. Echilibrul de masa
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poate fi indeplinit pentru fiecare marime de interes in parte. Pentru orice proces chimic
care transforma o substanta in alta si orice proces fizic ce transforma un aspect al unei
substante in altul, termenii sursei de reactie trebuie specificati. Deoarece multe dintre
aceste procese se obtin prin degajare sau absortie de caldura, iar reactiile sunt puternic
dependente de caldura, acesti termeni pot fi inclusi cu succes in transferul combinat de
caldura si masa.

Transferul de masa in lichide sau medii poroase se realizeaza prin difuzie. Difuzia este
un proces Ohmic, in care rata de transfer este proportionala cu gradientul de potential.
Conductanta pentru difuzie reprezinta raportul dintre capacitatea de difuzie D si scala de
lungime | :

(3.101)

)
>,

Deoarece potentialul pentru transferul de masa este reprezentat de concentratie, apare
necesara efectuarea conversiei dintre conductanta de tip vitezad g (masurata in [m/s]) si
cea de tip molar g, (masurata in [mol/m?/s]), aceasta fiind exprimatd in 1991 de catre
H. Jones:

P

Omotar = ReT ' (3.102)
unde P [kPa] este presiunea, Re este constanta lui Reynolds (din (3.34)), iar T [K] este
temperatura. In conditii standard (P =101 kPa si T =298 K (adica 25°C)), ecuatia
(3.102) devine:

=40.3-g. (3.103)

g molar

Pentru a realiza conversia intre conductantele transferului de caldura si transferului de
masa, se foloseste numarul lui Lewis, Le. Existd mai multe exprimari ale acestui numar,
folosite in modelul GUESS (in functie de maniera in care se realizeaza transferul de
masa):

Ynesi _ | o (difuzie moleculara)
gcdldurd

Inasi_ | 6% (convectie naturald)
gcdldurd

It _ | g2 (convectie fortata) : (3.104)

gcdldura’

Imsa_ | ¢2°  (convectie turbulentd)
gcdldurd

ez _ | g0 (turbulenta unui curs de apa)
L gcdldurd

in cadrul unei sere, climatul este influentat de doua variabile importante participante la
fenomene de transfer de masa: cantitatea de CO; si umiditatea (cantitatea de vapori de
apa). Pentru simplificare, se pot ignora radiatia si conductia. Astfel, pentru transferul de
masa in cadrul unei sere, se iau in considerare doar procesele de ventilatie si infiltratie.

Echilibrul de masa pentru umiditatea dintr-o sera poate fi exprimat de urmatoarea
ecuatie unificatoare (in care participa termeni ai modelelor descrise anterior):
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de

. . 1
paervserd d_1|:n = _Vinfpaer ( H int H ext ) _Vventpaer ( H int H ext ) + X Aplanseunutiliz

A- Rnet _

A+

evapo-transpiratie

-k

-

A VP

plafon ( in _VPsat (Tplafon )) + kAwet (VPsat (Tabur ) _VPaer) +

condensare umidificatoare

cond

chldurd

combustie

- KMesat (T

tot
combustie

-

(3.103)
Similar, echilibrul de masa pentru CO, poate fi scris astfel:

1000 Ko _ 1000
paer sera 29 dt paer 29

+F

(Vinf +Vvent )(Kcozint o KCOzext ) +

1000 chldurd
h

(3.104)
- Iirespira;ie +Kv MW

combustibil

fotosinteza y

combustie

combustie

unde v reprezinta numarul de moli de carbon.
Pentru a determina echilibrul de masa de CO,, trebuie avute in vedere fluxurile

fiziologice Fiyosines S Frespiraier Care pot fi calculate pe baza unui model de proces de

crestere a plantelor. De asemenea, se remarca faptul ca echilibrul de masa pentru CO»
este exprimat in unitati molare ale concentratiei, in timp ce modelele de fotosinteza sunt
exprimate in unitati molare de lumina si CO:..

3.7.12. Modele ale procesului de crestere a plantelor

Un model complet pentru sera nu trebuie sa descrie doar sistemul de control al
climatului serei, ci si procesul de crestere a plantelor. Viteza de crestere a plantelor se
refera la achizitia de biomasa. In termeni simplificati aceasta reprezinta echilibrul de masa
al carbonului. Carbonul este achizitionat din atmosfera prin fotosinteza si transformat in
carbohidrati. O parte dintre acesti carbohidrati sunt returnati in atmosfera prin respiratie,
iar ceea ce ramane se foloseste la sintetizarea noii biomase. Ecuatia care descrie sintetic
acest proces este urmatoarea:

d—M:C(P—R), (3.105)
dt
unde M reprezinta echilibrul de biomasa, P este fotosinteza, iar C este conversia din

CO; in biomasa.
Reactia chimica pentru fotosinteza are urmatoarea exprimare:

6CO, + 6H,0 + hv — C,H,,0, + 60,, (3.106)
in timp ce respiratia este rezultatul urmatoarei reactii chimice:
C.H,,0, +60, — CO, + H,0. (3.107)

Fotosinteza este un proces mult mai complex decit sugereaza reactia (3.106). Fixarea
cantitatii de CO: si conversia in carbohidrati nu reprezinta doar o singura reactie, ci o serie
de etape constituite in asa-numitul ciclu Calvin, modelat de Farquhar si dePury in 1997
[FadPu97], ca in schema ilustrata de Figura 3.9.
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Figura 3.9. Diagrama ciclului Calvin (modelul Farquhar).

in modelul Farquhar, o parte din viteza de oxigenare (fotorespiratie) este scazuta din
viteza de carboxilare pentru a produce rata de fotosinteza. Astfel, se presupune ca
fotosinteza se supune legii de limitare a factorilor, in care un proces lent domina viteza de
reactie. De aceea, exista doua procese care pot limita fotosinteza: transportul de electroni
pentru generarea de enzima Rubisco (RuBP) si fixarea de CO, impreuna cu RuBP.

Fiecare proces se desfagoara cu o anumita viteza: V,, pentru transportul de electroni si
V(. pentru fixarea de CO.. Ecuatiile de baza (simplificate) ale modelului lui Farquhar sunt
urmatoarele:
Ve =Ve Vo /2 (3.108)
Vonet = Ve — Vg
unde V. este viteza de carboxilare, V, este viteza de oxigenare, V, reprezinta viteza de
fotosinteza, Vv, . este viteza de fotosinteza neta, iar V; este viteza de respiratie a frunzei.
Ele functioneaza corect numai daca V. # V, /2.

Evident, reactia de fotosinteza se desfagoara atat timp cat este prezent oxigenul. Daca
Vo =V, /2, este utilizatd o alta ecuatie pentru a calcula viteza de fotosinteza din expresia

lui v

P,net -
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K

Vo :(1—£jmin{vte,vfc}, (3.109)

unde I' este un factor de compensare a COy, iar k; este concentratia interna de CO,.

Functia neliniara de minimizare din modelul Farquhar (3.109) poate fi exprimata in trei
moduri: o hiperbola rectangulara, un raspuns Blackman discontinuu sau o hiperbola
nerectangulara. Hiperbola rectangulara traverseaza in mod gradual si lin regimurile
tranzitorii, fiind folosita in cinetica Michaelis-Menten [MaBr80]:

V. +V
v, :Ll—zjte—fc. (3.110)

Ki ) VieVic

Tranzitiile raspunsului Blackman aproximeaza foarte bine comportamentul fotosintetic:

V.+V. —|V, =V,
sz(l_ij S “. (3.111)
K 2

Cel de-al treilea reprezinta un model hibrid intre curbele Michaelis-Menten si Blackman.
Viteza este proportionala cu solutia minima a unei ecuatii de gradul 2:

OX* — (Vi + Ve )X+ V Ve =0, (3.112)

unde 6€[0,1] este un parametru ce indica exactitatea tranzitiei. Solutia analitica a
ecuatiei (3.112) este imediata si ea conduce la:

2
( r ]Vte TV — \/(Vte * Vfc) - 4'evterC
Vo =|1-— :

3.113
K. 20 ( )

in situatia in care nivelele de RuBP sunt ridicate, rata de fotosinteza este determinata
de cantitatea de CO, prezenta in cloroplast. Atunci cind concentratia de CO, este limitata,
viteza de fixare a acestuia se exprima astfel:

K K.
rugp (3.114)

K; + Ke [1+ Koj
KO

unde K, g €ste oncentratia de RuBP prezenta in sistem, K, este concentratia de oxigen,

Vic =

iar K, si K. sunt parametrii cinetici Rubisco.

Absortia fotonilor de catre clorofila cauzeaza eliberarea de electroni in cloroplast.
Energia generata de fluxul electronic constituie o sursa de putere pentru sinteza de ATP si
NADPH, ce reprezinta o materie prima pentru regenerarea RuBP. Astfel, un model pentru
transportul electronilor cauzat de lumina poate fi utilizat pentru a modela fotosinteza
limitata de RuBP.

In mod obignuit, transportul electronilor prezinta o cinetica liniara la lumina scazuta,
adica fluxul de electroni J este rezultat prin atenuarea radiatiei incidente | cu factorul o,
numit deficienta cuantica:

J=al. (8.115)
in mod normal, o =0.25. De asemenea, fluxul de electroni este limitat la o valoare
maxima J chiar daca radiatia incidenta creste (i.e. in conditii de luminozitate ridicata).

max ’
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Tranzitia are, in acest caz, o dinamica mai rapida decat a unei hiperbole rectangulare.
De aceea, se poate utiliza ecuatia (3.112) in scopul modelarii tranzitiei. in modelul GUESS
se foloseste un alt tip de curba de saturatie, sugerat de [HaTe91]:

(3.116)

Pentru fiecare molecula de CO, fixata sunt necesari, teoretic, 4 electroni, insa, din
cauza reactiei opuse de oxigenare, raportul dintre numarul de electroni si numarul de
molecule de CO. este, de obicei, mai mare. Urmatoarea functie este utilizata pentru a
corecta efectul oxigenarii si pentru a face conversia de la transportul de electroni la fixare

de COq:
k. —I
V.=V, =J| ———— |, 3.117
c (4Ki+81“j ( )

Un alt fenomen important este respiratia la intuneric. Acesta se refera la mentinerea
respiratiei frunzei in timpul fotosintezei. Ca o regula generala, frunzele mai groase si mai
bogate in proteine tind sa prezinte valori mai mari ale lui vitezei V. Datorita efectului sau
direct asupra concentratiei interne de CO,, respiratia la intuneric este combinata, adesea,

cu fotosinteza pentru a rezulta v, . Pentru o frunza data, variatia acestei viteze poate fi

modelata ca o functie de temperatura [WWSK97], plecind de la o viteza initiala Vg ;:

Vg -_vROexpL H, _H, j, (3.118)

ReT, " ReT

unde H_, este energia de activare, Re este constanta Iui Reynolds, iar T este

temperatura de referinta (intre 22°C si 25°C).

Valorile maxime ale fluxului de electroni (J ., ) si concentratiei de RUBP (Kg.gp max)
prezinta de asemenea variatii semnificative cu temperatura. Ca majoritatea reactiilor
biologice, se obtine un raspuns in forma de clopot Gaussian, cu o regiune optima relativ
plana, o cregtere exponentiala la temperaturi scazute si o descrestere exponentiala la
temperaturi inalte. Urmatoarea functie este utilizata in [LeR95] pentru a modela raspunsul

in temperatura atit pentru J . sipentru kg go o

exp Ho _ H,
ReT,. ReT
f(T)=f(T.) (3.119)

Lo T

unde H, si H, sunt energiile de activare, respectiv dezactivare, iar S reprezinta

schimbul de entropie pentru reactie. Trebuie precizat faptul ca, in acest caz, temperatura
se exprima in grade Kelvin.

Tot de temperatura depind si parametrii K, si K. din ecuatia (3.114). Deoarece K, si
K¢ sunt proprietati ale enzimei Rubisco, ele aratd un raspuns de tip curba Arrhenius.
Variatia lor este descrisa tot de ecuatia (3.118) [BaD04].
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De asemenea, factorul de compensare I' din ecuatiile (3.109) si (3.117) variaza cu
temperatura, insa raspunsul pe care-l determina este mult prea complicat, depinzind de

asemenea atit de vitezele V. si V,, cit si de solubilitatea diferentiala a CO, si Oa.

Deoarece nu pot fi folosite expresii analitice simple precum (3.118) sau (3.119), in modelul
GUESS se utilizeaza regresia polinomiala sugerata de Leuning in 1995 [LeR95]:

P(T) = 10| 17 (T =T )+ 7T =T . (3.120)

unde y,, Y, Si Y, sunt constante de regresie.

Plantele care cresc in culturile de sera difera intre ele in ceea ce priveste morfologia
frunzelor. Astfel, unele plante pot fi tinute la soare, iar altele trebuie adapostite la umbra.
Diferenta intre frunzele celor doua tipuri de plante este una radiometrica, in sensul ca se

foloseste un singur set de valori pentru J Krugp.max S Vro- Aceasta denota faptul ca

max ’

se pot forma doua clase de plante, al cator fluxuri fotosintetice (LAl ) se insumeaza:
LAI LAI .+ LAl (3.121)

total — soare umbra *
in urma acestei diferentieri, se poate calcula radiatia incidenta medie, care, impreuna cu
modelul Farquhar, determina fluxul fotosintetic pentru fiecare clasa in parte. Mai mult
decat atat, daca se multiplica acest flux cu aria totala a frunzelor, LAl - A;, se obtine

castigul net de carbon pentru cultura respectiva [CaNo98], [FadPu97].
Radiatia incidenta medie, pentru frunze care accepta lumina directa a soarelui, se
calculeaza folosind relatia:

Qsoare = Qdirect,o Kbl (e) + Qdifuz + Grisipit ) (3-1 22)

unde K,, este coeficientul de distrugere pentru frunzele negre (black leaves). Pentru
frunze care necesita umbra, aceasta radiatie se calculeaza mai simplu:

Qumbrs = Qi + Qrisipit . (3.123)

Pentru a obtine radiatia difuza medie in cazul unei frunze, se integreaza legea lui Beer
pe intreaga culturd, dupa care se imparte la LAl

total *

Qod |:1 - eXp(_\/aKdifuz LAI total )]
\/aKdifuz LAI total -

Qi = (3.124)

3.7.13. Modelul de respiratie a plantelor

Respiratia plantelor reprezinta conversia carbohidratilor in energie si CO., fiind un
proces opus fotosintezei. Respiratia joaca un rol important la incarcarea mediului de sera
cu CO.. Respiratia plantelor poate fi modelata prin separarea in doua procese: respiratia
de cresgtere si respiratia de intretinere.

Respiratia de cregtere consta in eliberarea de CO. in timpul sintezei noilor tesuturi.
Viteza acestei reactii nu depinde de temperatura, fiind o componenta constanta a asimilarii
nete (diferenta dintre viteza neta de fotosinteza si suma tuturor vitezelor din reactiile de
intretinere succesive). De obicei, ea este fixata la valoarea 0.25.

Respiratia de intretinere consta in eliberarea de CO. datorata activitatii metabolice.
Acest tip de respiratie este un raspuns exponential al temperaturii, care, datorita naturii
sale complexe, este determinat cu ajutorul unei functii Q,,, ce reprezinta procentul de

crestere a respiratiei pentru o crestere a temperaturii cu 10°C:
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T—Tref
10
Vei(T)= Ve Qo - (3.125)

Vitezele de respiratie tind sa difere in functie de tipul si varstele tesuturilor, astfel ca
fiecare tesut trebwe sa f|e modelat separat in modelul GUESS, tesutul este impartit in trei

TR B I

Ve =V +V +V (3.126)

R, frunza R, tulpina R,radacing *

Deorece respiratia frunzei a fost deja descrisa de relatia (3. 118) ?n modelul Farquhar,

TN B S 4

Folosind aceste concepte, se poate descrie transferul de carbon, care se utlllzeazé
ulterior in estimarea vitezei de crestere:

dM

total __
dt =Kc (A\:ultura’VP,net -M rdddcinéVR,rﬁdﬁcind -M tquindVR,tquinﬁ )(1 - VR,cre;tere ) , (3.127)

unde M, reprezinta biomasa (totald, a radacinii sau a tulpinii), k. este continutul de

carbon, A, .. este aria totala a frunzelor intregii culturi, iar Vv este viteza de

R,crestere
respiratie in timpul cresterii.

Transferul de biomasa nu este considerat a fi intr-o forma inchisa, nedeterminabila.
Astfel, un simplu transfer de masa nu spune nimic despre cum este alocat tesutul pentru
cele trei componente ale plantei. Mai mult decéat atat, cantitatea totala de carbon fixat are
un interes scazut pentru cultivatorul de plante, Dar, in cazul pepinierelor de arbusti, indici
precum inaltimea si diametrul tulpinei pot fi folositi pentru a determina cresterea plantelor.

Luand ca exemplu culturile de tomate, alocarea poate fi realizata frunza cu frunza sau
fruct cu fruct, in timp ce, la culturile de arbusti, utilizarea acestei metode devine foarte
complicata [RiS04]. De aceea, in acest caz, se folosesc relatiile dintre biomasa si
dimensiunea plantelor.

Dimensiunile unei frunze variaza in cadrul unei culturi, astfel incat masa totala a frunzei
este proportionala cu suprafata de cultura [RGLBO3]:

M = SLAI = LAl = A, . (3.128)

cultura

Cu toate acestea, fara a cunoaste ce cantitate de biomasa este folosita, spre exemplu,
pentru tulpina, nu se poate exprima o ecuatie diferentiala pentru cultura respectiva si, deci,
nu se poate exprima ecuatia completa a transferului de biomasa.

Este evident faptul ca plantele aloca biomasa pentru radacina, aceasta fiind un element
de echilibru functional, deoarece apa si nutrientii necesari ajung la planta prin intermediul
radacinii. Relatia care descrie echilibrul functional al cresterii radacinii este urmatoarea:

VR,rdddcindVET _
- A’adacina

Vs =V plantd
1 , (3.129)

d (\V planta — Wsol )

unde: Vg, reprezintd viteza de evapo-transpiratie, A

dM

radacina

reprezinta aria sectiunii

adacina
radacinii de la incheietura cu tulpina, iar y, descrie potentialul de apa la nivelul solului
sau al plantei.

in sera, pentru plantatiile de arbusti bine irigate si fertilizate, distributia radacinilor este
considerata constanta, astfel ca modelul de echilibru functional poate fi |gnorat in modelul
GUESS, se considera o distributie constanta a radacinilor de 16%.
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Mosens 10,15 0.25]. (3.130)

total

Teoria lui Shinozaki constituie o baza pentru majoritatea modelelor de morfologie ale
culturilor de arbusti, aceasta reprezenttind asa-numitul model tub. Numele de tub deriva
din considerentul ca fiecare tulpina poate fi vazuta ca un tub continuu, ce pleaca de la
radacina si ajunge la nivelul frunzelor. Considerind constanta proportia dintre materialul

lemnos si frunze (C,, ), in conformitate cu modelul tub, aria suprafatei de baza ocupate de
plante (A, ,,;) este proportionala cu aria suprafatei de culturd (A, ):

Abazd = Ctub ) Aculturd' (3-1 31)

De asemenea, exista o relatie intre multimea totala a tulpinilor si suprafata de baza,
precum gi intre multimea tulpinilor gi diametrul de baza. De fapt aceste variabile depind de

produsul D2h, unde D este diametrul de baza, iar h este inaltimea medie a tulpinilor. Cit
timp exista variatii intre tipurile de specii de plante, pe clase de virsta, proportia medie

intre masa si logaritmul ariei suprafatei de baza este de 2/3, iar intre masa si D’h, ea
este unitara [PaJ80]. Mai precis:

M = K A, unde A, :%DZ, (3.132)

tulpina azi

iar k [kg/m®] este o constanti de proportionalitate.
Folosind ecuatiile (3.128), (3.131) si (3.132), prin substitutie si particularizare in cazul
tulpinelor, obtinem:

M 32
I\/Itulpind =k |:Ctub (ﬁ)} . (3.133)
Prin derivarea ambilor termeni ai ecuatiei (3.133), se obtine:
M pins _ 3K ( Cyp )
M, 2 sta) VMo 1o
cultura
Relatia dintre multimea tulpinilor si D*h este urmatoarea:
M iping = PD?h, (3.135)

unde p reprezinta densitatea lemnoasa.
Din ecuatiile (3.132) si (3.135) se poate determina constanta de proportionalitate:

8ph

BN

3.7.14. Modele ale transferului de CO: si conductantei stomatice

k

(3.136)

in modelul Farquhar, rata de fotosintezd este dependentd de concentratia de CO:
existenta in sera. Pentru a determina concentratia de CO, (notata prin k), se tine seama
de transferul de masa de la nivelul frunzei:

-1
Cfrunzd dd]tc = ( ! + ! ] (Ke - K ) ~ Vb net s (3.137)

gstomatic gaerodinamic
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unde K, si k; sunt concentratii de CO, de tip externa, respectiv intern, C . [mol-m?]

este capacitanta frunzei, iar g ... Si Ogomaic (€XPrimate in [mol/m®/s]) reprezinta

conductanta stomatica, respectiv aerodinamica.

Pentru a descrie comportamentul stomatic, au fost aplicate diverse metode provenind
din teoria controlului. Modelele de control stomatic sunt descrise in forme variate, dar cea
mai folosita este cea descrisa de Jarvis [BoGPA83]:

gstomatic = ngchis + gdeschis f1 (0(1) f2 (a2 )’ (3'1 38)
unde J..nis reprezinta conductanta stomatica cand stomata este complet deschisa, g, i

este conductanta stomatica cand stomata este complet inchisa, iar {fn(ocn)}n>1 sunt

semnale de control cu valori intre O si 1, ce reprezinta raspunsul stomatic la schimbarile de
lumina, umiditate, temperatura, etc.

Un model simplu si robust al conductantei stomatice este cel descris de Ball-Woodrow-
Berry in [BWB87]. Acesta este un model cu reactie, care consta in optimizarea consumului
de apa, respectind proportia dintre cantitatea de carbon folosita si cantitatea de apa
obtinuta prin transpiratie. In modelul GUESS se foloseste o varianta modificata a
modelului Ball-Woodrow-Berry, care include si alti termeni, referitori la umiditatea solului.

. rh,v —
=min ginchis + Mf L \VSOI WWP !gdeschis ’ (3139)

Ki Weec = VYue

g stomatic

unde: M, este masa frunzei, rh, este umiditatea relativa medie a frunzei, k, este

concentratia de carbon din frunza, y, sunt potentiale de apa din diferite parti ale plantei si
la nivelul solului.

3.7.15. Modelul transferului de energie

Datorita faptului ca, in mediul de sera, temperatura are o curba exponentiala, iar
diferitele parti ale plantei nu pot avea aceeasi temperatura, pot aparea erori daca aceasta
se considera constanta. De aceea, este necesar ca valorile de temperatura sa fie cel putin

grupate in doua clase: T =T, si T =T =T

radacina trunchi frunza cultura *

in modelul GUESS, pentru temperatura plantelor se foloseste formula descrisa de de
Campbell si Norman [CaNo98]:

T _ (l —& plafon ) hr,cerTcer +e plafon hr, pIafonTpIafon + gaerodinamicTint +1 plafon I SW + 7\’E (3 140)
frunza — ’ .
(1 —¢& plafon ) hr,cer +& plafon hr, plafon + gaerodinamic
cu notatiile introduse in paragrafele precedente.
Ecuatia (3.140) poate fi mult simplificata daca se presupune ca T, =T, tinind cont

de faptul ca, de exemplu, la conifere, absortia i reflexia luminii sunt procese similare, iar
umiditatea la nivelul plantelor este aceeasi.
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4. Concluzii

Raportul de cercetare prezentat cu ocazia finalizarii primei etape a proiectului intitulat
Sistem de monitorizare ecologica bazat pe analiza timp-frecventa-scala a
semnalelor si-a propus (si, probabil, cel putin in parte a reusit) sa dezvaluie corelatiile
existente intre unii parametri de mediu, relevind totodata diversitatea acestora.

Cele doua mari clase de modele abordate (in spatiu deschis si in spatiu inchis — sere)
au fost constituite in special in urma unor demersuri experimentale. Cu toate acestea,
legile de baza ale fizicii si chimiei au fost utilizate din plin, in vederea exprimarii unor
corelatii destul de complexe, a caror deducere experimentala este, daca nu imposibila, cel
putin exrem de dificila. Multe dintre exprimarile analitice rezultate vor fi utile in constructia
unui predictor de stare bazat pe modelarea Markov si filtrarea Kalman-Bucy. Acesta
constituie, de altfel unul dintre obiectivele majore ale proiectului. Un alt obiectiv se refera la
constructia de predictori numerici, folosind tehnici moderne de prelucrare de semnal.
Acestia sunt utili in cazul existentei unor seturi de date de mediu aparent necorelate, in
vederea extragerii corelatiilor intime si predictiei de fenomene.

Este de asteptat, in primul rind, ca informatia din acest raport de cercetare sa fie
exploatata in etapele viitoare ale proiectului. In al doilea rind, sunt prevazute citeva
propuneri de publicatii desprinse din continutul raportului. in fine o a treia utilitate o
constituie finalizarea tezei de doctorat a primului autor, care va putea include multe dintre
informatiile raportului in cadrul lucrarii sale de dizertatie.
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