An earth tube heat exchanger (ETHE) was designed and installed in the initial phase of study. Subsequently, cooling and heating potential of ETHE system was evaluated. Based on the performance of ETHE, an optimum volume of greenhouse that is to be coupled with ETHE system was determined. Finally, ETHE coupled greenhouse was erected and its performance in growing the selected crops was evaluated. In this section, various results obtained in course of study have been presented and discussed objective wise.
Determination of optimum depth for ETHE system
Prior to develop an intended ETHE system, temperatures at 4 different ground depths were measured throughout the year, continuously for two years. These depths were 0 m (0 ft), 0.9 m (3 ft), 1.8 m (6 ft) and 2.7 m (9 ft). Following table (Table 1) indicates the temperature profile inside ground at 10:00 am and 2:00 pm throughout the year. 
Table 1 Temperature profile inside ground at 10:00 am and 2:00 pm
	Month
	10:00 am
	2:00 pm

	
	0 m
	0.9 m
	1.8 m
	2.7 m
	0 m
	0.9 m
	1.8 m
	2.7 m

	January
	13.4
	15.7
	18.6
	20.0
	18.4
	17.4
	19.8
	21.5

	February
	17.7
	17.7
	18.3
	19.9
	21.0
	19.9
	20.4
	22.3

	March
	24.7
	20.9
	20.9
	21.5
	28.7
	23.7
	23.3
	22.5

	April
	31.0
	25.8
	25.4
	25.2
	35.7
	28.1
	27.0
	25.7

	May
	38.0
	29.9
	28.6
	28.2
	42.8
	30.5
	29.0
	28.6

	June
	38.4
	34.7
	34.4
	30.4
	43.7
	33.6
	31.2
	30.5

	July
	36.2
	34.0
	32.0
	31.2
	41.1
	34.9
	32.4
	31.5

	August
	35.0
	32.6
	31.8
	31.1
	38.2
	33.4
	32.5
	31.8

	September
	33.3
	30.9
	30.7
	30.7
	35.7
	32.0
	31.9
	31.8

	October
	30.2
	29.2
	29.6
	29.3
	34.1
	29.9
	30.0
	29.8

	November
	19.1
	21.9
	23.6
	24.2
	23.5
	23.1
	25.4
	24.9

	December
	14.8
	18.3
	20.3
	21.4
	19.8
	19.9
	21.5
	22.4


Fig.1 and 2 present temperature profile inside ground during summer and winter months, respectively.  Mean monthly ambient temperatures at Abohar during January (winter month) was found as 14.6°C whereas the ground temperatures at  0.9 m, 1.8 m and 2.7 m depth was found as 16-18°C, 18-20°C and 18-21°C respectively. Ground temperatures at ≥1.8 m depth were significantly higher than the ambient temperature. Similarly, during summer, ground temperatures at ≥1.8 m depth were significantly lower than the ambient temperature. Thus, results underscored the potential of Earth Tube Heat Exchanger (ETHE) for space heating during winter and space cooling during summer months. On the basis of this temperature profile, optimum depth for ETHE system to be installed at ICAR-CIPHET Abohar was determined as ≥1.8 m. Therefore, ETHE system was installed at 2 m of depth.
  
  
Fig.1 Temperature profile inside ground during summer months
  
  
Fig.2 Temperature profile inside ground during winter months
Pipe material was selected on the basis of heat transfer coefficient. Theoretical analysis was performed to determine diameter and length of the ETHE pipes. The details of ETHE system (Fig.3) installed at ICAR-CIPHET Abohar are as follows.
· Type			: Open and close
· Depth			: 2 m
· Pipe diameter		: 50.8 mm
· Pipe length		: 64 m
· Number of loops	: 10
· Pipe material		: Galvanized iron pipe
· Loop length		: 6 m
· Centre to Centre distance between inlet and outlet pipe: 4.2 m
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Fig.3 ETHE system installed at ICAR-CIPHET Abohar
Performance evaluation of ETHE system
After its installation, ETHE system was subjected to performance evaluation during winter and summer months. Air with five different flow rates (4.56, 7.68, 10.8, 13.44 and 25.44 m3/min) was circulated through ETHE system. It was found that ETHE cooled the ambient air (at as high as 49°C) up to 30-34°C irrespective of the flow rate. When air circulated through ETHE pipes at 4.56 m3/min, air temperature dropped up to 30°C. However, when air flow rate was 25.44 m3/min air temperature dropped up to 34°C. Although not significant, outlet temperature was found to be affected by air flow rate. Results also revealed that more the time air gets inside the pipes, more be the cooling and vice versa. 
  
  

Fig.4 Effect of air flow rate on outlet temperature of ETHE system
Fig.5 depicts the variation in outlet temperature during winter and summer months. It was found that during summer months, when ambient temperature (Ta) was as high as 49°C, ETHE lowered the air temperature (To) up to 34°C (at outlet of the ETHE pipe). Thus, it can be stated that ETHE can be used in space cooling applications. Drop in ambient air temperature after passing through ETHE system during summer months was almost 10°C. On the contrary, gain in ambient air temperature after passing through ETHE system during winter months was only 5°C. Therefore, it can be stated that ETHE system was more efficient in cooling application as compared to heating application.
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Fig.4 Variation in outlet temperature during winter and summer months
Coefficient of performance (COP) of ETHE system
Coefficient of performance of the earth tube heat exchanger was determined as (ASHRAE 1985).
                   				
Where, = rate of heat lost/gained by air 
	W = energy input through blower (w)
Energy input through blower was 300 W. The properties of air used in computation related to the temperature of 35°C are given in Table 2.
Table 2 Properties of air at 300 K
	Properties
	Value

	Specific heat of air (at 300K)
	1.005 kJ/kg-K

	Density of air 
	1.177 kg/m3


Heat lost/gained by air was determined by the air temperature difference at inlet and outlet using following equation.
   						      …3
Where,  = rate of air mass flow (kg/s)
	Ca = specific heat of air (kJ/kg-K)
	 = temperature at outlet of the earth tube (°C)
	 = temperature at inlet of the earth tube (°C)
Results (Table 3 and 4) indicate that COP of ETHE system during cooling application was higher than the COP during heating application which further reveals that ETHE system was more efficient in cooling application as compared to heating application.
Table 3 COP of ETHE system during cooling application
	Flow rate, (m3/min)
	Inlet temp (Ti)
	Inside temp (Ts)
	Outlet temp (To)
	Ti-To
	Q (kW)
	COP

	4.56
	41.2
	27.1
	32.5
	8.7
	0.774
	2.6

	7.68
	39.8
	27.4
	31.9
	8.0
	1.211
	4.0

	10.8
	38.0
	27.0
	30.6
	7.4
	1.581
	5.3

	13.44
	41.3
	27.5
	30.9
	10.4
	2.768
	9.2

	25.44
	42.8
	27.8
	31.6
	11.1
	5.583
	18.6



Table 4 COP of ETHE system during heating application
	Flow rate, (m3/min)
	Inlet temp (Ti)
	Inside temp (Ts)
	Outlet temp (To)
	Ti-To
	Q (kW)
	COP

	4.56
	19.7
	25.0
	23.7
	4.0
	0.358
	1.2

	7.68
	18.2
	23.8
	22.6
	4.4
	0.664
	2.2

	10.8
	17.9
	23.3
	21.9
	4.0
	0.852
	2.8

	13.44
	19.7
	22.7
	22.6
	2.9
	0.778
	2.6

	25.44
	18.7
	21.7
	21.4
	2.8
	1.382
	4.6



Determination of maximum volume of greenhouse to be coupled with ETHE system
Four polytunnels with different volumes (6.44 m3, 12.87 m3, 19.13 m3 and 25.74 m3) were cooled using ETHE system during summer (Fig.5) and effect of ETHE system on temperature inside polytunnels was observed (Fig.6). Similar types of observations were recorded during winter months also. It was observed that when ETHE was ON, the temperature gain (Ti-Ta) was lower (6.7-12.9°C) (Table 5). On the contrary temperature gain was significantly higher (9.6-15.1°C) when ETHE was OFF. Thus, it can be inferred that ETHE showed potential to reduce the inside temperature. However, results also indicated that cooling potential of ETHE system reduced with increase in volume from 6.44 m3 to 25.74 m3. Therefore, determination of maximum (optimum) volume of polyhouse that can be cooled with ETHE system was found essential. In present context, cooling of polyhouse means lowering the inside temperature at least equal to ambient temperature.
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Fig.5 Polytunnels used to determine optimum volume of greenhouse
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Fig.6 Effect of polytunnel volume and ETHE on temperature inside polytunnel
Table 5 Effect of ETHE on temperature gain inside polytunnel
	Polytunnel Volume (m3)
	Ti-Ta (°C)
	∆(Ti-Ta) (°C)

	
	ETHE ON
	ETHE OFF
	

	6.44
	6.7
	10.4
	3.7

	12.87
	7.0
	9.6
	2.6

	19.13
	11.2
	13.5
	2.3

	25.74
	12.9
	15.1
	2.2


Where Ti is inside temperature and Ta is ambient temperature
∆(Ti-Ta): difference between temp gain when ETHE was OFF and temp gain when ETHE was ON
For determining the optimum volume of greenhouse, regression modeling using MINITAB (MINITAB 17) software was used. Neural network modeling using MATLAB (MATLAB R2010a) software was also used to determine the optimum volume of greenhouse. Information on variables and optimal condition is as follows.
· Dependent variable: temperature gain i.e. ∆(Ti-Ta)
· Independent variable: Volume of polytunnel
· Number of observations: 108
· Maximum volume (optimal) condition: ∆(Ti-Ta) ≥1°C
∆(Ti-Ta) was predicted using regression model (produced using MINITAB). It was also predicted using neural network modelling and results ware compared. Algorithm of neural network programme used in the study is given below.
Regression model produced using MINITAB is given by following equation. 
∆(Ti-Ta) = 3.567 - 0.0405 V
Observed and predicted values of ∆(Ti-Ta) are given in following Table 6.
Table 6 Observed and predicted values of ∆(Ti-Ta)
	Observed ∆(Ti-Ta)
	Predicted ∆(Ti-Ta)

	3.7
	3.31

	2.6
	3.05

	2.3
	2.8

	2.2
	2.5


Based on optimal condition, optimum volume of greenhouse to be cooled by ETHE was determined as 63.39 m3 say 65 m3.
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Development of ETHE coupled greenhouse
Greenhouse was erected after determining its optimum volume. Following assumptions were made prior to development of ETHE coupled greenhouse. Assumptions (for greenhouse cooling) were based on previous observations.
· Maximum temperature gain by greenhouse: about 10°C 
· Cooling by ETHE: 1-2°C
· Cooling by ventilation: 3-4°C
· Cooling by evaporation (foggers): up to 4-5°C
· Cooling by shading: 3-4°C
Specifications, sketch and photographs (Fig.7 and 8) of ETHE coupled greenhouse developed at ICAR-CIPHET Abohar are given below.
· Volume: 105 m3 which involves 65 m3 (based on ETHE performance) and 40 m3 (based on other cooling arrangements)
· Length: 8 m
· Width: 4 m
· Ridge height: 3.5 m
· Eve height: 2.5 m
· Arch height at ridge: 1 m
· Ventilation: side vents (24% of the total wall surface)
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Fig.7 Sketch of ETHE coupled greenhouse
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Fig.8 ETHE coupled greenhouse
Extension in the inlet and outlet arrangements of ETHE system
Inlet
Combined 2 inlets (Fig.9) were provided to ETHE system, one for outside air (inlet A) and another for inside air (inlet B). Air with comparatively low temperature was circulated through the system.
[image: Description: D:\PET Reports NKN\ETHE Report\ETHE\Writting\Blower Inlet.png]     [image: ]
Fig.9 Modified inlet of ETHE system
Outlet
Outlet was extended to distribute the air along the length of the structure (Fig.10). Diameter of the distribution point was 3 mm; distance between two consecutive distribution points was 1 ft.
[image: ]  [image: ]
Fig.10 Extended outlet of ETHE system
Empty greenhouse analysis (no crop load)
Empty ETHE coupled greenhouse was provided with four different cooling arrangements, namely ETHE system, cover of black shade net (50% shading intensity), foggers and ventilation (24% side vents).
It was noted that when no cooling arrangement was provided to the structure, temperature gain was 10°C (Fig.10 and Table 7). ETHE alone (without shading, foggers and ventilation) could maintain the temperature gain up to 8.2°C. Thus, it can be inferred that ETHE alone could reduce the greenhouse temperature by 1.8°C.
  
ETHE + Shade net + side vents 		No ETHE + Shade net + side vents

Fig.10 Performance of ETHE system in lowering inside temperature
Table 7 Performance of different cooling arrangements in lowering inside temperature
	Cooling arrangement
	Average inside temp (Tg)
	Average ambient temp (Ta)
	Tg-Ta (°C)

	No cooling arrangement
	54
	44
	10.0

	ETHE alone
	53.9
	45.67
	8.2

	Vents open + shading
	43.9
	43.00
	0.9

	ETHE + vents open + shading
	45.1
	44.80
	0.3


Using above mentioned four cooling arrangements, following 16 different combinations were used for cooling the ETHE coupled greenhouse. Temperature gain was noted for each cooling arrangement.
1) ETHE
2) ETHE+SHADENET
3) ETHE+VENTILATION
4) EHTE+FOGGERS
5) EHTE+SHADENET+FOGGERS
6) ETHE+FOGGERS+VENTILATION
7) ETHE+SHADENET+VENTILATION
8) ETHE+SHADENET+FOGGERS+VENTILATION
9) VENTILATION
10) FOGGERS
11) FOGGERS+VENTILATION
12) SHADENET
13) SHADENET+FOGGERS+VENTILATION
14) SHADENET+FOGGERS
15) SHADENET+VENTILATION
16) Without any cooling arrangement
Results revealed that out of 16 arrangements, the most effective cooling arrangement was found to be ETHE+SHADENET+FOGGERS+VENTILATION.  This arrangement lowered the greenhouse temperature by 6.7°C below ambient temperature when ambient temperature varied from 45-50°C.
After empty greenhouse analysis, Tomato, chilli and brinjal crops were grown inside ETHE coupled greenhouse. These crops were grown in two seasons. First season was from May – August 2016 whereas second season was October 2016 – February 2017. ETHE system was operated, as and when required, during crop growing period to provide desirable temperatures inside greenhouse. Crop growth parameters, number of fruits etc. were recorded to understand the effect of ETHE coupled greenhouse on crop growth and health. Following observations indicate the efficacy of ETHE system coupled greenhouse in growing these crops. Only significant results have been mentioned below.
First season:
Tomato and chilli were cultivated in the structure in May 2016 (extreme summer). Significant results were as follows.
· Tomato and chilli showed 0 and 30% plant mortality, respectively compared to 100 % plant mortality of both seedlings in open field condition. Also, attack of white fly was major concern for crops cultivated under open field condition whereas white fly attack was less severe on the crops inside greenhouse.
Second season:
Tomato and brinjal were cultivated in October 2016. Following results were noticed.
· Tomato: crop height up to November end
· Greenhouse = 131.6 cm, Open field = 21.6 cm
· Average number of flowers at the time of flowering
· Greenhouse 20; open field 5
· Average number of fruits at a time
· Greenhouse 10; open field 3
· Brinjal:  crop height
· Greenhouse = 43.4 cm, open field = 16.8 cm 
· Average number of fruits:  Greenhouse = 7; open field = 2.
Cost economics of ETHE coupled greenhouse was determined during present study. Total input cost (non-recurring and recurring) was calculated. Similarly, net annual income from crops cultivated in the structure was determined to calculate the benefit cost ratio. Benefit-cost ratio for this structure was found as 0.69. Following table (Table 8) presents the economic analysis of ETHE coupled greenhouse erected at ICAR-CIPHET Abohar.
Table 8 Cost-economics of ETHE coupled greenhouse
	Cost

	1.
	Non-recurring cost (fixed cost)

	 
	Particular
	Amount (Rs)
	Particular
	Amount (Rs)

	 
	Polyhouse (frame + cladding) 
	26600
	Excavation charges
	2250

	 
	ETHE pipes of GI
	15000
	Blower
	2000

	 
	Drip system
	1000
	Labor 
	3000

	 
	Total 
	49850

	2.
	Fixed cost per annum

	 
	Life of the structure is considered as 10 years. Therefore Fixed cost per annum is
	Rs. 4985

	3.
	Recurring cost

	 
	Cost of tomato seeds, fertilizer, water, labour etc.
	Rs. 1700 (1st crop) Rs. 1500 (2nd crops)

	 
	Electricity consumption (1 hp blower)
	Rs. 630 (1st crop) Rs. 300 (2nd crops)

	 
	Total recurring cost for two crops
	Rs. 4130 (2 crops)

	 
	Total cost per annum (2 + 3)
	Rs. 9115

	Benefit

	1.
	Total crop production  

	 
	Tomato crop 1 (summer crop)
	512 kg (@15 Rs/kg)

	 
	Tomato crop 2 (winter crop)
	640 kg (@ 12 Rs/kg)

	2.
	Total income

	 
	Tomato crop 1 (summer crop)
	Rs.7680

	 
	Tomato crop 2 (winter crop)
	Rs. 7680

	 
	Total income
	Rs. 15360

	3.
	Net benefit per annum
	Rs. 6245

	4.
	Benefit : cost ratio
	0.69
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Ta	9	10	11	12	13	14	15	16	17	35	39	42	43	45	47	47	47	47	Ti	9	10	11	12	13	14	15	16	17	27	27	27	27	27	27	27	28	28	To	9	10	11	12	13	14	15	16	17	31	30.5	30.5	30.5	30.5	30.5	30.5	31	31.5	Time in clock of 24 h
Temperature (oC)

13.44 m3/min
Ta	9	10	11	12	13	14	15	16	17	40	42	43	46	47	48	48	47	46	Ti	9	10	11	12	13	14	15	16	17	27	27	27	27	27	27	27	27	27	To	9	10	11	12	13	14	15	16	17	31	31	31	31.5	31	31.5	31.5	31	31	Time in clock of 24 h
Temperature (oC)

25.44 m3/min
Ta	9	10	11	12	13	14	15	16	17	38	40	43	45	46	47	49	49	46	Ti	9	10	11	12	13	14	15	16	17	27	27	27	27	27	27	27	28	28	To	9	10	11	12	13	14	15	16	17	32	31.5	31	31.5	31	31.5	31.5	31.5	31.5	Time in clock of 24 h
Temperature (oC)

Ta	9	10	11	12	13	14	15	16	17	10.200000000000001	15.6	17.8	19.2	21.2	21.8	21.8	21.4	19.2	To	9	10	11	12	13	14	15	16	17	14.6	19.399999999999999	20.8	22.6	23.8	23.8	24.2	22.6	21.2	Time in clock of 24 h
Temperature (°C)
Ta	9	10	11	12	13	14	15	16	17	38	40	43	45	46	47	49	49	46	To	9	10	11	12	13	14	15	16	17	32	31.5	31	31.5	31	31.5	31.5	31.5	31.5	Time in clock of 24 h
Temperature (oC)
ETHE ON	9	10	11	12	13	14	15	16	17	4.666666666666667	6	6.666666666666667	8	8	7.666666666666667	7.3333333333333517	6.666666666666667	5.666666666666667	ETHE OFF	9	10	11	12	13	14	15	16	17	6.3333333333333517	7.666666666666667	9.6666666666666767	12	13.666666666666703	13	12.666666666666703	9	9.6666666666666767	Time (h)
Ti -To (oC)
ETHE ON	9	10	11	12	13	14	15	16	17	5	6.3333333333333517	6.666666666666667	7.3333333333333517	8.3333333333333357	9	8.3333333333333357	7.3333333333333517	4.666666666666667	ETHE OFF	9	10	11	12	13	14	15	16	17	4.666666666666667	7.3333333333333517	9	11.666666666666703	12	12.666666666666703	10.333333333333334	9	9.3333333333333357	Time (h)
Ti - To (oC)
ETHE ON	9	10	11	12	13	14	15	16	17	7.666666666666667	9.6666666666666767	11.333333333333334	13.666666666666703	16.333333333333218	13	12	9.6666666666666767	7.3333333333333517	ETHE OFF	9	10	11	12	13	14	15	16	17	8.3333333333333357	10.666666666666703	15.666666666666703	17.666666666666668	18.333333333333218	19.333333333333218	17.666666666666668	14.666666666666703	13.333333333333334	Time (h)
Ti - To (oC)
ETHE ON	9	10	11	12	13	14	15	16	17	9.3333333333333357	11.333333333333334	12.666666666666703	14.666666666666703	14.666666666666703	15	13.666666666666703	11.666666666666703	11	ETHE OFF	9	10	11	12	13	14	15	16	17	8.3333333333333357	10.666666666666703	15.666666666666703	17.666666666666668	18.333333333333218	19.333333333333218	17.666666666666668	14.666666666666703	13.333333333333334	Time (h)
Ti - To (oC)
Ta	9	10	11	12	13	14	15	16	17	38	39	41	41	41	43	43	43	42	Tg	9	10	11	12	13	14	15	16	17	38.333333333333336	40.666666666666536	42.666666666666536	42.666666666666536	43.666666666666536	44.666666666666536	44.666666666666536	43.666666666666536	43	Time (h)
Temperature (oC)

Ta	9	10	11	12	13	14	15	16	17	36	37	38	40	41	42	42	44	42	Tg	9	10	11	12	13	14	15	16	17	37.333333333333336	39.333333333333336	41.666666666666536	42.333333333333336	43.666666666666536	45.333333333333336	44.333333333333336	44.333333333333336	41.333333333333336	Time (h)
Temperature (oC)

ETHE	9	10	11	12	13	14	15	16	17	0.33333333333333581	1.6666666666666643	1.6666666666666643	1.6666666666666643	2.6666666666666643	1.6666666666666643	1.6666666666666643	0.66666666666666463	1	No ETHE	9	10	11	12	13	14	15	16	17	1.3333333333333357	2.3333333333333357	3.6666666666666643	2.3333333333333357	2.6666666666666643	3.3333333333333357	2.3333333333333357	0.33333333333333581	-0.66666666666666463	Time (h)
Tg - Ta  (oC)

10:00 AM
0	2	3	5	6	7	8	9	10	12	13	14	15	16	17	19	20	21	22	23	24	26	27	28	29	30	31	43.1	39	31.9	37	39.1	32.1	34.9	33.200000000000003	33.800000000000004	31.8	31.5	30.9	30.8	31.8	35.1	32.5	35.4	36.6	36.5	36.4	33.9	38.200000000000003	39.9	43.8	39.800000000000004	38.800000000000004	3	2	3	5	6	7	8	9	10	12	13	14	15	16	17	19	20	21	22	23	24	26	27	28	29	30	31	29.166666666666668	29.666666666666668	30.133333333333177	29.433333333333088	28.599999999999987	30.666666666666668	29.5	30.5	29.366666666666664	28.2	28.066666666666666	28.373333333333125	28.133333333333177	28.5	28.600000000000005	29.266666666666666	29.333333333333144	29.833333333333144	28.766666666666669	29.066666666666666	30.633333333333177	30.100000000000005	32.133333333333333	31.366666666666664	31.266666666666666	31.633333333333177	6	2	3	5	6	7	8	9	10	12	13	14	15	16	17	19	20	21	22	23	24	26	27	28	29	30	31	29.3	29.533333333333118	28.666666666666668	28.166666666666668	27.466666666666669	29.5	29.399999999999988	29.266666666666666	28.600000000000005	27.766666666666666	26.533333333333118	27.5	27.666666666666668	28.599999999999987	28.2	28.7	28.7	29.366666666666664	27.799999999999986	27.666666666666668	28.600000000000005	29.100000000000005	29.933333333333088	29.366666666666664	29.266666666666666	29.133333333333177	9	2	3	5	6	7	8	9	10	12	13	14	15	16	17	19	20	21	22	23	24	26	27	28	29	30	31	29.166666666666668	29.666666666666668	28.8	27.633333333333177	28.633333333333173	27.666666666666668	28.099999999999987	27.933333333333088	28.066666666666666	27.099999999999987	26.833333333333144	27.833333333333144	27.233333333333103	28.133333333333177	27.366666666666664	27.433333333333088	27.400000000000002	27.966666666666669	28.066666666666666	27.366666666666671	29.046666666666667	29.533333333333118	28.666666666666668	28.633333333333177	28.099999999999987	29.400000000000002	Date
T (°C)

2:00 PM
0	2	3	5	6	7	8	9	10	12	13	14	15	16	17	19	20	21	22	23	24	26	27	28	29	30	31	35	38.9	46	39.200000000000003	42.8	38.9	34.800000000000004	33.4	30.8	31.7	35.800000000000004	36.1	35.6	35.4	35.200000000000003	40.6	42.6	43.4	44.1	42.9	43.9	45.5	48.9	39.9	46.7	3	2	3	5	6	7	8	9	10	12	13	14	15	16	17	19	20	21	22	23	24	26	27	28	29	30	31	29.366666666666664	29.733333333333103	29.933333333333088	30.533333333333118	30.100000000000005	31.533333333333118	29.833333333333144	29.433333333333088	28.933333333333088	28.633333333333173	28.166666666666668	27.566666666666666	28.833333333333144	28.366666666666664	29.366666666666664	29.166666666666668	29.533333333333118	29.400000000000002	29.433333333333088	30.066666666666666	30.266666666666666	31.3	31.833333333333144	31.5	31.400000000000002	6	2	3	5	6	7	8	9	10	12	13	14	15	16	17	19	20	21	22	23	24	26	27	28	29	30	31	30.8	28.666666666666668	29.333333333333144	29	28.266666666666666	28.966666666666669	29.133333333333177	29.5	28.066666666666666	27.166666666666668	27.333333333333144	27.5	28.533333333333118	28.066666666666663	29.333333333333144	28.099999999999987	29.066666666666666	29.7	28.833333333333144	29	29.2	30.133333333333177	29.333333333333144	29.5	29.633333333333177	9	2	3	5	6	7	8	9	10	12	13	14	15	16	17	19	20	21	22	23	24	26	27	28	29	30	31	30.266666666666666	29.466666666666669	28.7	28.233333333333103	27.433333333333088	28.7	29.266666666666669	28.2	27.333333333333144	26.966666666666669	26.600000000000005	27.2	28.5	28	28.2	28.2	28.2	27.933333333333088	27.600000000000005	29.633333333333173	29.399999999999988	28.399999999999988	29.566666666666663	28.233333333333103	30.166666666666668	Date
T (°C)

10:00 AM
0	2	3	4	5	6	7	9	10	11	12	13	14	16	17	18	19	21	23	24	25	26	27	28	30	34.9	40.9	40.9	42.9	40.700000000000003	40.300000000000004	41.9	41.9	40.1	44.2	36.9	37.5	42.6	40.1	38.5	41.2	40.200000000000003	30.9	35.1	34.5	30.5	35.6	36.200000000000003	34.9	3	2	3	4	5	6	7	9	10	11	12	13	14	16	17	18	19	21	23	24	25	26	27	28	30	31.333333333333144	31.266666666666666	32.633333333333333	34	32.300000000000004	34.733333333333363	33.533333333333339	33.233333333333363	33.533333333333339	34.033333333333331	33.800000000000004	33.700000000000003	33.900000000000006	34.20000000000001	33.800000000000004	33.6	35.633333333333333	29.166666666666668	32.533333333333331	32.166666666666259	31.8	32	33.033333333333339	33.466666666666164	6	2	3	4	5	6	7	9	10	11	12	13	14	16	17	18	19	21	23	24	25	26	27	28	30	29.533333333333118	30.566666666666666	29.866666666666664	30.2	31.5	31.5	32.066666666666222	31.7	31.333333333333144	32.466666666666164	31.599999999999987	33.333333333333336	32.43333333333333	32.20000000000001	33.166666666666259	32.6	32.166666666666259	28.533333333333118	31	30.966666666666669	31.066666666666663	31.733333333333103	30.466666666666669	31.166666666666668	9	2	3	4	5	6	7	9	10	11	12	13	14	16	17	18	19	21	23	24	25	26	27	28	30	29.166666666666668	29.099999999999987	29.066666666666663	29.8	29.766666666666666	30.400000000000002	30.666666666666668	30.366666666666664	30.2	30.733333333333103	30.5	30.900000000000002	30.533333333333118	31.066666666666666	31.600000000000005	30.3	32.166666666666259	29.733333333333103	30.333333333333144	29.966666666666669	31.333333333333144	30.633333333333173	30.033333333333118	30.700000000000003	Date
T (°C)

2:00 PM
0	2	3	4	5	6	7	9	10	11	12	13	14	16	17	18	19	21	23	24	25	26	27	28	30	43.4	44.8	47.2	48.2	49.1	48.6	49.5	47.1	43.4	44.6	42.3	44.8	47.4	47.3	45.8	45.9	44.8	37.200000000000003	39.5	39.700000000000003	36.300000000000004	42.8	43.5	40.200000000000003	3	2	3	4	5	6	7	9	10	11	12	13	14	16	17	18	19	21	23	24	25	26	27	28	30	31.733333333333103	32.166666666666273	33.93333333333333	32.466666666666164	35.066666666666222	34.4	32.366666666666127	31.933333333333088	34.066666666666222	33.6	34.133333333333333	34.266666666666289	33.9	34.166666666666259	34.733333333333363	37.566666666666208	34.366666666666127	33.300000000000004	33.733333333333363	33.166666666666259	33.1	33.033333333333339	34.966666666666164	33.800000000000004	6	2	3	4	5	6	7	9	10	11	12	13	14	16	17	18	19	21	23	24	25	26	27	28	30	29.733333333333103	30.600000000000005	30.366666666666664	30.400000000000002	30.966666666666669	30.466666666666669	32.433333333333337	31.099999999999987	32.033333333333331	31.866666666666664	31.466666666666669	32.533333333333331	32.033333333333331	31.733333333333103	33.466666666666164	33.6	32	31.833333333333144	30.566666666666666	30.933333333333088	33.1	30.233333333333103	32.833333333333336	31.2	9	2	3	4	5	6	7	9	10	11	12	13	14	16	17	18	19	21	23	24	25	26	27	28	30	29.866666666666664	28.733333333333103	28.2	29.666666666666668	29.7	29.866666666666664	30.100000000000005	30.433333333333088	30.3	30.566666666666663	30.533333333333118	30.966666666666669	30.433333333333088	30.933333333333088	30.666666666666668	30.733333333333103	31.5	30.133333333333177	30.433333333333088	30.133333333333177	31.166666666666668	30.466666666666669	30.433333333333088	30.966666666666669	Date
T (°C)

10:00 AM
0	1	2	3	4	5	8	9	10	11	12	14	15	16	17	18	19	20	22	23	24	25	26	27	29	30	31	21.6	20.9	22.8	21.7	20.2	20.9	19.8	18.5	19.600000000000001	13.7	10.200000000000001	11.6	10.1	8.6	7.9	10.4	7.9	9.8000000000000007	10.6	8.1	11.2	12.3	7.4	6.3	7	8.7000000000000011	3	1	2	3	4	5	8	9	10	11	12	14	15	16	17	18	19	20	22	23	24	25	26	27	29	30	31	20.966666666666629	19.400000000000002	19.366666666666667	20.566666666666666	20	18.7	19.3	17.200000000000003	19.399999999999999	15.900000000000002	17.666666666666668	16.600000000000001	13.5	15.266666666666676	15.233333333333333	15.300000000000002	15.400000000000002	15.266666666666676	15.633333333333333	18.5	19.066666666666666	18.2	15.566666666666737	15.733333333333333	16.366666666666667	15.166666666666726	6	1	2	3	4	5	8	9	10	11	12	14	15	16	17	18	19	20	22	23	24	25	26	27	29	30	31	19.433333333333088	20.966666666666629	20.533333333333118	20.2	20.3	19.866666666666671	20.366666666666667	18.8	19.566666666666666	16.599999999999987	18.433333333333088	17.2	18.133333333333173	18.3	17.666666666666668	17.933333333333088	16.599999999999987	17.466666666666629	17.966666666666629	17.866666666666667	18.833333333333151	18.500000000000004	17.8	17.533333333333125	17.7	17.633333333333177	9	1	2	3	4	5	8	9	10	11	12	14	15	16	17	18	19	20	22	23	24	25	26	27	29	30	31	19.266666666666666	20.566666666666666	20.433333333333088	19.733333333333103	20.333333333333144	18.8	19.466666666666669	18	19.333333333333144	18.333333333333144	17.933333333333088	18.833333333333144	19.200000000000003	19.233333333333103	18.7	19.066666666666666	17.2	17.600000000000001	18.599999999999987	21.333333333333144	18.633333333333173	19.2	19.2	19	19.366666666666664	18.766666666666666	Date
T (°C)
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