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ABSTRACT

EFFECT OF TEMPERATURE AND RELATIVE HUMIDITY ON CROP YIELD
IN A TROPICAL GREENHOUSE WITH EVAPORATIVE COOLING SYSTEM

By

DIYANA BINTI JAMALUDIN

October 2009

Chairman: Prof. Ir. Dr. Desa b. Ahmad, PhD
Faculty: Engineering

Tropical greenhouses require active evaporative cooling system such as pad-and-fan to
ensure a suitable microclimate for crop production. Excess heat causes indoor
temperature becoming hotter than desired resulting in detrimental effects to crop growth
and production. Solar radiation intensity and outside temperature affect temperature and
relative humidity level inside the greenhouse while wide gradients in temperature and
relative humidity can cause problems for crop growth and production uniformity.
Horizontal and vertical profiles of temperature and relative humidity inside the
greenhouse were investigated. The study showed that temperature increased from
evaporative pad to exhaust fans in a horizontal direction while relative humidity shows
inverse pattern from temperature. In the vertical direction, temperature increased, while

relative humidity decreased from lower level to the upper level. Similar pattern of



temperature and humidity distribution were observed inside the greenhouse, regardless of
whether it was empty or with growing crop. The inside temperature with growing crops
however, was slightly lower than the empty greenhouse. ANOVA results shows that in
overall, temperature and relative humidity inside the greenhouse were uniform as there’s

no significance difference at 95% confidence interval.

The effects of temperature gradients inside the greenhouse and time of highest sunlight
received on canopy diameter, head weight and head diameter were evaluated. Based on
the results, most of the crop quality was better near the evaporative pad area as it was
much cooler and east area which received highest morning sunlight (9am-11lam).
ANOVA test shows that crop yield inside the greenhouse was significantly different
between each sections which shows that it was greatly affected by difference in

temperature and relative humidity.

A mathematical equation representing the inside temperature was developed for both
empty greenhouse and greenhouse with growing crops. Both measured and calculated
values of inside temperature show strong agreement with R* = 0.996 for empty
greenhouse and R? = 0.945 for greenhouse with growing crops. The t-test for calculated
and measured inside temperature values of both conditions show no significant difference

between them.



ABSTRAK

KESAN SUHU DAN KELEMBAPAN PADA HASIL TANAMAN DALAM
RUMAH HIJAU TROPIKA DENGAN SISTEM PENYEJUKAN PENGEWAPAN

Oleh

DIYANA BINTI JAMALUDIN

Oktober 2009

Pengerusi : Prof. Ir. Dr. Desa b. Ahmad, PhD

Fakulti : Kejuruteraan

Rumah hijau tropika memerlukan sistem penyejukan pengewapan aktif seperti pad-dan-
kipas untuk memastikan keadaan cuaca dalam rumah hijau sesuai bagi pengeluaran
tanaman. Haba berlebihan boleh menyebabkan suhu di dalam rumah hijau menjadi lebih
panas dari yang sepatutnya. Ini akan memberikan kesan negatif kepada pertumbuhan dan
pengeluaran tanaman. Sinaran matahari mempengaruhi paras suhu dan kelembapan di
dalam rumah hijau. Kecerunan yang besar bagi suhu dan kelembapan akan menimbulkan
masalah terhadap keseragaman pengeluaran. Profil suhu dan kelembapan secara
melintang dan menegak dalam rumah hijau tropika yang dilengkapi dengan sistem
penyejukan menggunakan pad pengewapan-dan-kipas telah dikaji. Kajian menunjukkan
suhu meningkat dari pad pengewapan ke kipas ekzos dalam arah melintang, manakala
kelembapan menunjukkan corak songsang. Bagi arah menegak, suhu meningkat dari

paras bawah ke paras atas. Kedua-dua rumah hijau kosong dan rumah hijau yang



mempunyai tanaman menunjukkan pola suhu dan kelembapan yang sama di dalam rumah
hijau. Walaubagaimanapun, suhu di dalam rumah hijau yang mempunyai tanaman adalah
lebih rendah dari rumah hijau yang kosong. Keputusan ANOVA menunujukkan secara
keseluruhan, suhu dan kelembapan dalam rumah hijau adalah sekata tanpa sebarang

perubahan signifikan pada tahap keyakinan 95%.

Kesan kecerunan suhu di dalam rumah hijau dan masa penerimaan cahaya matahari
tertinggi bagi diameter kanopi, berat buah dan diameter buah telah dinilai. Hasil
keputusan menunjukkan kebanyakan kualiti tanaman adalah lebih baik di bahagian pad
pengewapan kerana lebih sejuk dan kawasan timur yang menerima cahaya matahari pagi
tertinggi (9-11pagi). Keputusan ANOVA menunjukkan hasil tanaman dalam rumah hijau
mempunyai perbezaan yang signifikan antara seksyen, di mana menunjukkan ia

dipengaruhi oleh perbezaan suhu dan kelembapan.

Persamaan suhu di dalam rumah hijau kosong dan rumah hijau yang mempunyai tanaman
telah dibangunkan. Didapati nilai ukuran dan pengiraan bagi suhu di dalam menunjukkan
hasil yang sama dengan R? = 0.996 bagi model rumah kosong dan R? = 0.945 bagi rumah
hijau yang mempunyai tanaman. Ujian T bagi nilai pengiraan dan ukuran menunjukkan

tiada perbezaan ketara di antara nilai kedua-duanya.
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Tropical greenhouses require active evaporative cooling system such as pad-and-fan to
ensure a suitable microclimate for crop production. Excess heat causes indoor
temperature becoming hotter than desired resulting in detrimental effects to crop growth
and production. Solar radiation intensity and outside temperature affect temperature and
relative humidity level inside the greenhouse while wide gradients in temperature and
relative humidity can cause problems for crop growth and production uniformity.
Horizontal and vertical profiles of temperature and relative humidity inside the
greenhouse were investigated. The study showed that temperature increased from

evaporative pad to exhaust fans in a horizontal direction while relative humidity shows



inverse pattern from temperature. In the vertical direction, temperature increased, while
relative humidity decreased from lower level to the upper level. Similar pattern of
temperature and humidity distribution were observed inside the greenhouse, regardless
of whether it was empty or with growing crop. The inside temperature with growing
crops however, was slightly lower than the empty greenhouse. ANOVA results shows
that in overall, temperature and relative humidity inside the greenhouse were uniform as

there’s no significance difference at 95% confidence interval.

The effects of temperature gradients inside the greenhouse and time of highest sunlight
received on canopy diameter, head weight and head diameter were evaluated. Based on
the results, most of the crop quality was better near the evaporative pad area as it was
much cooler and east area which received highest morning sunlight (9am-1lam).
ANOVA test shows that crop yield inside the greenhouse was significantly different
between each sections which shows that it was greatly affected by difference in

temperature and relative humidity.

A mathematical equation representing the inside temperature was developed for both
empty greenhouse and greenhouse with growing crops. Both measured and calculated
values of inside temperature show strong agreement with R* = 0.996 for empty
greenhouse and R* = 0.945 for greenhouse with growing crops. The t-test for calculated
and measured inside temperature values of both conditions show no significant

difference between them.
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Rumah hijau tropika memerlukan sistem penyejukan pengewapan aktif seperti pad-dan-
kipas untuk memastikan keadaan cuaca dalam rumah hijau sesuai bagi pengeluaran
tanaman. Haba berlebihan boleh menyebabkan suhu di dalam rumah hijau menjadi lebih
panas dari yang sepatutnya. Ini akan memberikan kesan negatif kepada pertumbuhan
dan pengeluaran tanaman. Sinaran matahari mempengaruhi paras suhu dan kelembapan
di dalam rumah hijau. Kecerunan yang besar bagi suhu dan kelembapan akan
menimbulkan masalah terhadap keseragaman pengeluaran. Profil suhu dan kelembapan
secara melintang dan menegak dalam rumah hijau tropika yang dilengkapi dengan
sistem penyejukan menggunakan pad pengewapan-dan-kipas telah dikaji. Kajian
menunjukkan suhu meningkat dari pad pengewapan ke kipas ekzos dalam arah

melintang, manakala kelembapan menunjukkan corak songsang. Bagi arah menegak,

il



suhu meningkat dari paras bawah ke paras atas. Kedua-dua rumah hijau kosong dan
rumah hijau yang mempunyai tanaman menunjukkan pola suhu dan kelembapan yang
sama di dalam rumah hijau. Walaubagaimanapun, suhu di dalam rumah hijau yang
mempunyai tanaman adalah lebih rendah dari rumah hijau yang kosong. Keputusan
ANOVA menunujukkan secara keseluruhan, suhu dan kelembapan dalam rumah hijau

adalah sekata tanpa sebarang perubahan signifikan pada tahap keyakinan 95%.

Kesan kecerunan suhu di dalam rumah hijau dan masa penerimaan cahaya matahari
tertinggi bagi diameter kanopi, berat buah dan diameter buah telah dinilai. Hasil
keputusan menunjukkan kebanyakan kualiti tanaman adalah lebih baik di bahagian pad
pengewapan kerana lebih sejuk dan kawasan timur yang menerima cahaya matahari pagi
tertinggi (9-11pagi). Keputusan ANOVA menunjukkan hasil tanaman dalam rumah
hijau mempunyai perbezaan yang signifikan antara seksyen, di mana menunjukkan ia

dipengaruhi oleh perbezaan suhu dan kelembapan.

Persamaan suhu di dalam rumah hijau kosong dan rumah hijau yang mempunyai
tanaman telah dibangunkan. Didapati nilai ukuran dan pengiraan bagi suhu di dalam
menunjukkan hasil yang sama dengan R* = 0.996 bagi model rumah kosong dan R* =
0.945 bagi rumah hijau yang mempunyai tanaman. Ujian T bagi nilai pengiraan dan

ukuran menunjukkan tiada perbezaan ketara di antara nilai kedua-duanya.
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