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Abst㎜ct

　　　　MicIocumatic　en叱onment　h　the　g1ass－or切ny1house　is　experimenta皿y　studied

for　deducing　emp出caユfo正mu1ae　in　re1ation　to　meteoエologica1conditions　outside　the

house　md　to　architectuエa1p虹amete正s　of　the　house．The　data　of　heat　ba1ance虹e

used　to　dete正mine　sensib1e　heat　tramfer　coeficient　by　which　the　tempe正ature

－egime　inside　the　house　is　expressed．Stationa正y　and　non－station肛y　mode1s虹e

examined　foエthe　p正ediction　of　temperature　regime　inside　the　house．C1imato1ogica1

studies　on　heat　ba1lmce狐e　a1so　made　fo正e1ucidating　the　appucabi1ity　of　the

methods　cont正o11ing　the　tempeエatu正e　正egime　in　the　house，in　正e1ation　to　the

geo距aphica1…md　amua1v㎞ations　of　a臣oc1imatic　e1ements　in　Japan．

　　　　The　totaj1of　net　radiation　fo正　day1ight　hou正s　inside　the　house　inc正eases　in

pmpo正tion　to　the　由i1y　tota1of　short－wave　radiation　outside　or　inside　the　house，

皇㎜d　these正e1ations　aエe　approximated．The　va1ue　of　heating　coefficient　cha正actedzing

the　heat　o正エa砒ation　ba1ance　inside　the　house　is　O．03md　this　va1ue　is　smaユler　th三㎜

those　obtained　f01＝cu1tivated　and　uncu1tivated1ands．

　　　　　Heat　ba1ance　analysis　and　tempe正atuエe　obseπations　of　the　viny1house　mu1ched

by　po1ystyro1p1ate（3cm　thick）show　that　the　intensity　of　soi1heat　nux　at　the

ioor　p1ays　an　impo正tant　Io1e　in　the　development　of　tempe正atu正e正egime　inside　the

house，and　that　moエe　a㏄u正ate　eva1uation　of　soi1heat　iux　is　necessary　for
dete－mining　the　heat　ba1ance　cha正acte正istics　ofτhe　house．

　　　　Three　mathematica1app－oaches，name1y，the　am1ytical　mode1of　tempeエatu正e

change，the　station虹y　mode1s　with　and　without　conside正ation　of　venti1ation　and　the

mn・station姐y　mode1a正e　examined　for　the　p正ediction　of　tempeIature正egime　inside

the　house．Assuming　the　正easonab1e　va1ues　of　meteoIo1ogica1and　a－chitectura1

p町ameters，these　appmaches虹e　made　to　the正e1ationship　between　the　tempe咽tu正e

正egime　and　p肛amete正s　such　as　net　radiation，∀enti1ation　正ate，heat　transfe正

coefficient，血yness　and　so　on．Nume正ica1expehments　show　that　the　above－
mentioned　app正oaches　give　p1ausible正esu1ts　as　to　the　tempeIatuIe　regime　inside　the

house．

　　　　An　emp辻ic剋正e1ation　for　pIedicting　the　cooling　deg正ee－hour　at　tempe正atu正es

above㎝姐bitエ汕y　critica1tempe正atu正e　is　obtオned　by　p正ocessing　the　data　of　diuma1

cha㎎e　of　air　tempe正atuエe　inside　the　g1asshouse，Coou㎎1oad　of　the　g1asshouse　fo正

summe正season　is　dete正mined　by　the　heat　ba1εmce　method．In　the　soi1－aiエheat

exchange　method，the1ength　of　the　unde正gIound　pipe，which　is　necessaW　foI

coo1ing　of　the　inside　tempe正atu正e，vaエies　with　mate㎡a1s　of　the　pipe　and　with

tempeIature曲fferences　in　temperat皿es　of　ai正and　soi1．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　緒　　言

　比較的小規模面積の微気候改良の手段として，古くから主としてソ菜園芸の分野にお一いて，油紙等による

トンネル，フレームが使用されてきた．戦後，合成化学工業の発達にともなって，合成樹脂フィルムが比較

的安価に入手できるようになり，半永久的な施設としてのガラス温室のぼかに，ばく大な面積におよぷビニ

ールハウス等が，農業の各分野で気象コントロールの手段として利用されるようになってきた．その利用面

積は今後益々増加する傾向にあり，1棟当りの床面積も，管理技術の発達につれて漸次拡大されてきている・

しかも個々の面積の拡大ばかりでなく，作物の栽培管理に関連した微気象の制御技術は自動化が進み，栽培

全体が一種の工場生産体系に近い形になっていくことが予想される．

　このような趨勢の中で，より安全にしかも効率的・に作物を栽培するには，外部気象条件お一よびハウスの構

造との関係で内部微気象を効果的に制御するシステムの開発が必要である．このためには内部気象環境成立

の物理的メカニズムの解明ならびに，それらに関与している様々な物理的パラメータに関する精確な情報が

必要である．しかしながら，これらの知識ぱまだ十分とはいえないようである．

　これらの要請にこたえるためには，従未からおこなわれているいわゆるハウス微気象観測による実験的研

究のほかに，理論的モデルの設定による数値実験的研究を強力に進める必要がある・このような観点から・

本研究の後半では数値解析的研究が主としておこなわれている．

　第1～5章において説明される研究内容はつぎのようである．

　第1章においては，ハウス微気象形成に関与している各要素についての，種々の角度からの既往の研究の

概要が述べられ，問題点についての論議がお一こなわれている・

　第2章では，ガラス室とビニールハウスに関する微気象観側資料からえられた，内部気象状態の外部気象

資料による推定のための経験則を中心にして述ぺられている．

　第3章では，実験資料をもとにしてえられたハウスの熱収支特性ならびに熱交換パラメータの推定につい

て説明されている．

　第4章では，種々の角度からの理論的モデルρ設定と，それの数値計算からえられる各気象パラメータな

らびに構造要因の，ハウス内温度環境成立に対する定量的役割が解明されている．またここではハウス内気

温の簡便な予測法についても説明されている．

　第5章では，前章でえられた内部気象予測法をもちいて推定された可能上昇温度と，それからえられる冷

房負荷量の地域的変化が述べられている．また各種の温度制御法の評価がおこなわれ，制御に必要なエネル

ギー量について農業気候学的研究がお一こなわれている．

　本研究を行なうにあたり，懇切な御指導，御校閲をいただいた九州大学農学部教授武田京一博士，同教授

田辺邦美博士，同助教授坂上務博士，同助教授松井健博士，実験の実施に多大な便宜を与えていただいた農業

技術研究所気象科長谷信輝博士，終始懇切な御指導，御援助をいただいた同気象科物埋第1研究室長内嶋善

兵衛博士の各氏に対レしから感’謝します．

　また終始暖かい御指導，御援助をいただいた国立防災科学技術センター所長寺田一彦博士，第1研究部有

賀世治部長，第3研究部長菅原正已博士，御校閲ならびに有益な御助言をいただいた第1研究部異常気候防

災研究室長小沢行雄博士，報告書作成にあたり御援助いただいた資料調査室小野沢由雄室長，実験あるいは

数値計算にあたり多大の御援助をえた異常気候防災研究室井上君夫技官，このぽか多くの関係者各位に対し

深く感謝します．
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　　　　　　　　第1章　ハウス微気候に関する研究の現況

　測定機器1の開発（たとえば簡易型純放射計，超音波風速・温度計）な二びに電子計算機の普及にともなう

数値シミュレーション法の応用によって，ガラス室，ビニールハウスの　気象および作物生育に関する実験

的・理論的研究は急速な進展を示しつつある．

　ハウス微気象は一般接地微気象の影響下に形成されるものであるが，構造物の存在によつて後者とは際立

った差異を示す気象現象である．したがってその研究は多岐にわたっているが，これら既往の研究は内容別

につぎのように分類できるであろう．

　　（1）被覆資材そのものの光学灼，熱的粋性に関する研究，

　　（2）放射収支ならびに温室効果の出現機構に関する研究，

　　（3）温・湿度，蒸発散ならびに炭酸ガス環境を中心にした実験的研究，

　　（4）放射，温度，湿度ならびに炭酸ガス環境の予測に関する研究，

　（5）ハウス内気象の制御に関する研究，

　（6）生産技術のシステム化に関する研究．

　上述のように分類された各分野の研究について，以下順に説明していくことにする．

　　（1）被覆資材そのものの光学的，熱的特性に関する研究

　プラスチックフィルムの導入以前に，フレームとかホットキャップの被覆資材としてもちいられていた油

紙（温床紙），グラシン紙，セロファン紙，パラフィン紙などの紙類とガラスおよびプラスチックフィルム

（ビニール，ポリエチレン）などの物埋的特性（日射透過率，透湿率，通気率，CO、透過率）の比較研究が

鈴木（1953），上原・磯崎（1953），内島・三原（1954．1955），金関・宮川（1954），金関（1954），羽生

（1955），三原・大沼（1957），大沼（1961）などによっておこなわれている．

　こ．れらの研究結果を要約すると，日射透過率は油紙（温床紙），60～70％；セロフアン紙，80～90％；パ

ラフィン紙，約70％；ビニール，70～90％；ポリェチレン，60～90％となっている．透湿率は油紙（温床紙）

8～12；グラシン紙，O．079／㎡・hrとなっている．

　通気度の1指標である通気低抗は温床紙の場合50～100mm比Oであり，この程度の通気性はf呆温にぽとん

ど影響しないことが明らかにされている（内島・三原，1954）．被覆材の日射透過率と透湿率によって規定

される被覆■ドの蒸発量は，露地の蒸発量に対比して油紙，40％；ガラス，40～60％；ビニール，O～20％と

なっている．これらの測定値は，室内実験あるいは野外のトンネル，フレームなどについてえられたもので

ある．

　プラスチックフィルムの透光特性については，Trickett，Goulaen（1958），Hanson（1963），蓑原・高

梨（1965），金関（1968），高橋（1969）などの研究がある．Hanson（1963）はとくに長波長域の透過率に

着目し，被覆下での純放射量（有効長波放射量）βと芝生上の純放射量βをもちいて，っぎのようにして決

定されるプロテクションインデックス（P．I．）による被覆材の放射特性の評価をおこなっている．

・・1・一1…（1一音）・．

　それによれば，ポリエチレン，26％；ポリスチレン，63％；ガラス，93％であり，とくにポリエチレンの

長波長放射に対する透過率が大きい（抑制率が小さい）

　蓑原ら（1965）の測定データによれば，ビニールハウスの放射透過率は赤外域，55～70％；可視域，40～

75％；紫外域，40～50％となっている．高橋（1969）は酢酸ビニール，ポリエチレン，塩化ビニールなどの

波長別透過率測定のぽかに，拡張力，引裂き強度などの力学的特性の実験的研究もお’こなっている．

　上述の諸研究によって明らかにされた被覆材の光学的特性を示す数値は，とくに姑近の大気の汚れとも関

連して，経時変化量が大きいため実用上それを一一定1値としてとり扱うことには疑．罰がある．これらについて

は第2章においてさらに詳細に検討される．

　（2）放射収支ならびに温室効果の出現機構に関する研究

　温室効果は，ガラスが長波長域放射に対して不透過性であることを基礎とし，放射収支だけから説州され

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一4一
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ていた．しかしこれでは昼間における内部気温の上昇を説明することはできない．Kondratev（1956），矢吹・

今津（1961），内島（1964）は，　ガラスの光学的特性（短波長域放射の透過率は70～80％と大きいが，長波

長域放射に対しては不透過性であること）によってひきお・こされるいわゆる“温室効果”は，短波長放射エ

ネルギーの占める比重が小さい日の出直後と日没直前ならびに夜間にのみ存在することをμ月らかにしている・

昼間におけるハウス内の温度上昇は，地表面から上部気層への顕熱・潜熱拡散が被覆資材によって大幅に抑

制されていることによるものである．内部気層の熱交換パラメータについては，第3章お一よび第4章におい

て険討される．

　Sch，lze（1955）は短波放射透過率の構成要因を，短波放射の組成（直達短波放射と散乱短波放射）とそ

れぞれに関係する構造要因をもってあらわすことを考え，これを透過係数（aaylight　coefficient）と名づけ

ている．これは普通もちいられている短波放射の透過率を，より詳細な構成要因であらわそうとする点に特

長がある．

　ガラス室，プラスチックハウスなどの放射環境については，Waggon㎎r（1958）・Eawaras・Moulsley

（1958），Whittle，Lawrence（1959），Ubi㎎（1961），Eawaras・Lake（1965），小倉（1967．1968）・岩切（1969）

などの報告がある．

　Ubi・g（1961）はガラス被覆下と野外の放射測定から，被覆下の放射状態を推定する経験的関係式を求め

てお’り，岩切（1969）も新築ガラス室の長期観測から，ハウス内放射状態に関する実験式を報告している．

これについては第2章において詳細に説明される．

　　Edwa・d・ら（1965）は直達・散乱太陽放射の透過率についての詳細な年間測定をおこなっており，小倉

（1967．1968）は放射透過率をフレーム減光率，ガラス減光率，汚れ減光率の積から求めている・

　このような構造物内にお一ける昼問の放射収支決定には，野外の場合とことなり，種々の面積密度をもつフ

レームの影の測器ポ度に対する影響の評価が，実際上かなり難かしい問題となっており，測定誤差が野外の

場合よりも大きくなることはさけられない．

　わが国で使用されているビニールハウス・ガラス室の放射環境の測定資料，とくに長期間にわたるものは

非常に少ない．

　　（3）温・湿度，蒸発散ならびに炭酸ガス環境を中心にした実験的研究

　ここに含まれるものは，単なる観測事例の報告にとどまっているものから，熱収支解析までおこなわれて

いるもめまで内容は多岐にわたっている．その主要なものとしてつぎの報告があげられるだろう・

　Renara　（1956）は室内気温が外気温より低下する現象のあることを指摘している．これについては内部

気温の予測に関する章においてその現象発生の臨界条件についての吟味がなされる．

　熱収支的考察も加えた実験的研究としては，Whittle，Lawrence（1960），矢吹・今津（1961），瀬尾

（1962），杉・高倉（1965），東海近畿農試（1970）などがある・Whittleら（1960）は東西棟が南北棟のガラス

室より気温，地温ともに高いこと，風速Oにおける総括的熱伝達係数が1．36×1041y／seポC　であること

を明らかにしている．矢吹・今津（1961）は夏季条件下での密閉・無栽植ガラス室の熱収支特性を明らかに

しており，杉・高倉（1965）は模型ハウスについての実験的研究をおこなっている・

　ビニールハウスについては，多くの観測資料があると考えられるにもかかわらず，まとまった報告は非常

に少ない．瀬尾（1962）は実際栽培条件下でのビニールハウス微気象の総合観測をおこない，詳細な観測デ

ータと熱収支解析結果について報告している．

　ハウス内外壁面，床面における熱交換パラメータについて考察を加えたものには・Hiller（1957）・Siebert

　（1962），内島・岩切（1969），北村（1969）などがある．ハウス内部の熱交換パラメータは熱収支的考察か

ら導かれるものが多く，外壁面でのそれは風速の関数として示されることが多い．

　いずれにしてもこれらの熱交換パラメータは一定の数値をとるものではないので，個々のハウスについて

決定された値をそのまま他に適用することはできない．このような事情を考慮すると，多大な労力を要する

観測・実験によらない数値モデルによる数値実験をきらに活用していくことが必要であろう。これらについ

ては第4章において説明される．

　ハウス内の湿度，蒸発散についての研究はあまり多くない．Morrisら（1957．1962）は重量法によるハ
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ウス内作物の蒸発散量測定値と，ハウス内に入射した蒸発当量換算放射量の比の経験的関係を求めている．

それによるとトマト，1～1．4；レタス，O．44～O．48；カーネーション，O．23～O．89である．　またハウス内の

水平面全短波放射量の50％を蒸発散当量放射量とみてよいとしている．

　わが国では小倉（1969），東海近畿農試（1970），宮崎農試（1968）によって，作物別の蒸発散測定がおこ

なわれている．内島・岩切（1969）はハウス内の湿度条件が異なる場合における蒸発計蒸発量測定をおこな

い，露場内の蒸発計蒸発量との比較をおこなっている．これについては第4章で説明される．

　炭酸ガス環境については，Morrisら（1954）がハウスの換気とトマトのCO，最大消費について報告して

いる．飯塚（1957）はHa1山e空気分析器によるCO，濃度測定をフレーム，ホットキャプ，露場栽培のキュ

ウリについておこなっているが，そこでは光合成量の大小との関係についてはふれられていない．

　炭酸ガス濃度調節装置（矢吹・牛山，1965）の開発以後，矢吹ら（1967）による実験的研究が続けられて

いる．いわゆる炭酸ガス施肥にっいてのまとまった報告はみあたらないようである．

　　（4）放射，温度，湿度ならびに炭酸ガス環境の予測に関する研究

　放射ならびに湿度条件は内部温度環境に大きな影響を与えるので，これらを切離して予測することは意味

がない．このことを考慮すると，熱収支法が内部気温予測の有力な手段となる．

　B・si㎎er（1963）は熱収支式を基礎として，ガラス室の温度上昇と気象要素ならびに構造要素との定量的関

係を明らかにした予測式を提案している．内島（1964）は，その紹介とともに，若干修正した式をもちいて

温度上昇と気象パラメータの関係について報告している．それ以後，熱収支を基礎とした研究が，Wa1ke、

（1965）高倉・杉（1965），内島（1965．1967），高倉（1967），北村（1967），高倉・立花ら（1968），岩切

（1969），三原（1969），内島・岩切（1970）などによって報告されている．これら各予測式の特徴点につい

ては，第4章においてさらに詳しく説明される．

　炭酸ガス環境の予測は，光合成理論と炭酸ガス収支を基礎としており，内島（1966），矢吹（1967），高倉

（1967）などの報告がみられる、ハウス内微気象の予測と制御に関する研究も，究極的にはこの分野の研究

と結びつけられ，より高度の生産技術体系の確立に寄与しなければならないであろう．

　　（5）ハウス内気象の制御に関する研究

　ハウス内気象の制御は，上述のように，作物生産の究極の目的である作物の光合成を促進する環境条件を

つくり出すことにある．したがって制御技術の開発も，そのような観点から進められねばならないのである

が，現状は内部気温の制御のみにとどまっている．

　ハウスの暖・冷房をおこなうには，まず暖・冷房負荷の決定が必要である．川勝（1962），内島（1968）

は，暖房負荷のデグリーアワーによる計算をお一こなっている．噴霧冷却方式の場合の冷房負荷について矢吹

（1964）は，床面純放射量の50％に床面積を乗じた熱量であらわす経験的関係を使用している．岩切・内島

（1970）は，冷房負荷をデグリーアワーであらわす簡便法を提案し，農業気候学的言十算をおこなっている．

　冷房技術とその効果については，Kellyら（1955）の水を使用した冷房に関する研究，Carpenterら

（1959）のfan－ana－Pad方式と高圧ミストによる冷房方式の比較研究，矢吹（1964）の噴霧冷却方式の冷房設

計，玉井（1965）のシャワー式冷房装置に関する実験的研究，中川（1967）による　pad－and－fa11方式の冷

房に関する研究がある．また独特な温度調節方式として，山本（1966）による地中一空気熱交換法の実験的

研究がある．

　暖房については，Businger（1963）によるPipe　heati㎎と・aaiative　heati㎎についての総説がある．わが

国では暖房機器についての総合的研究は非常に少ない．

試験研究用growth　chamber，phytotronの制御については西川（1957）の概説があり，ソビエトではKurets

（1969）による各種制御法の研究がある．

　上述のことからわかるように，冷房法の研究は気化冷却法を中心としておこなわれており，他の方式につ

いての吟味は十分なされていないように思われる．

　（6）生産技術のシステム化に関する研究

　上述の11ト（5：項で説明してきた研究は，より各論的な研究の性格をもっている．それに対しここで述べよ

うとするのは，今後強力に進められなければならない研究分野であり，既往のハウスならびに作物生育に関
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する実験的・理論的研究結果を総括して，直接生産の場に寄与することを目的とするものである．

　当面の目標としては，あらゆる外部気象条件に対応して高位生産の確保が可能な，気象環境の制御方式の

確立が必要である．そのためには当然各種の制御機器のほかに，大量の情報処理・判断・命令をお一こなう電

子計算機の生産現場への導入が必要となる．このような総合的な環境の自動制御については，わが国では，

現在端緒についたばかりである．アメリカでは，研究用温室の自動制御に関する研究が大型の電子計算機を

使用してすでにおこなわれている（Selgu－k，1970）．

　第1章総括

　ハウス内微気候の予測と制御に関する，農業気象学の分野における既往の研究を，内容別に分類し検討を

加えた．

　　（1）被竈資材そのものの光学的，熱的特性に関する研究

　ハウス構成上もっとも重要な物理的特性である日射透過率にっいて多くの報告がある．プラスチックフイ

ルムの長波長域透過特性を示す指標として，Protection　Inaex　（P．I．）が提唱されており（Hanson，1963），

とくにポリエチレンの長波長放射抑制率が小さいことが明らかにされている．これらの光学的特性には経時

変化がみられ，とくに汚れによる特性変化が大きいので，それを一定値としてとり扱うことには疑問がある．

　　（2）放射収支ならぴに温室効果の出現機構に関する研究

　温室効果出現の臨果条件にっいて，放射収支による研究がおこなわれ，温室効果は短波長放射エネルギー

の占める比重が小さい，日の出直後と日没直前ならびに夜間にのみ存在することが明らかにされている．透

過率の構成要因について二，三の研究がみられる．わが国の場合，放射環境についての資料はまだ十分では

ない．

　　（3）温’湿度．蒸発散ならびに炭酸ガス環境を中心にした実験的研究

　熱収支解析を目的とした実験的研究は比較的多いが，気温成立機構との関連づけは弱いように思われる．

ハウス内・外壁面，床面における熱交換パラメータについて考察を加えたものとして数例の報告がある。熱

交換パラメータは実験的推定法による以外に，数値モデルによる推定も一っの接近法であると考えられる．

蒸発散および炭散ガス環境についての報告は比較的少ない．

　　（4）放射，温度，湿度ならびに炭酸ガス環境の予測に関する研究

　熱収支法を基礎とした温度予測に関する研究が，Businger（1963）以後数多く出されているが，ぽとんど

は定常モデルによるものである．炭酸ガス環境の予測については，ごく少数の報告しかみられない．

　　（5）ハウス内微気候の制御に関する研究

　現在の制御技術の範囲は，温度の制御にとどまっており，とくに実用技術の分野では暖房法に開発研究の

主力が注がれている．農業気象の分野でとりあげた暖冷房の研究は非常に少ない．

　　（6）生産技術のシステム化に関する研究

　既往の理論的・実験的研究を総括し，環境の自動制御を通じて生産技術の体系化をはかるものであるが，

これを目的としてなされた研究はわが国ではまだない．

　上述のことからわかるように，今後の主要な研究分野は（4），（5），　（6）項にあると考えられる．
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第2章　ハウス微気候に関する実験的研究

　ガラス室，ビニールハウスなどの環境研究の当面の主題は，外部気象データによる内部環境の予測法の精

度向上と，環境制御効率の向上をはかることである．しかしそれに必要な基礎的資料は，まだ十分にえられ

ているとはいえない．これは実際規模のハウスを，長期間自由に観測目的にそって使用する機会が，容易に

えられないことが原因の一っとしてあげられる．

　本章では研究の第1段階として，新築の密閉ガラス室の気温，湿度，放射環境についてえられた長期閻観

測資料を，内部環境の予測に利用できるような形で整理した結果にっいて述べることにする．わが国で使用

されているハウスについての，このような長期間の総合的気象観測資料は非常に少ない．

　第1節　ハウスの構造と測器

　微細気象の総合観測にもちいたガラス室は，東京都北区西ケ原農業技術研究所構内に設置されているもの

で，棟の方位は東西方向となっている．第2．1図に示されているように，形状は半円屋根型2連棟，大きさ

は間口10．5m，長さ22．6m，床面積237m2である．ハウスの構造特性をあらわす指標としてもちいられ

る保温比（R一～／～）は0．53である．

　床面は砂利とコンクリート平板ブロックでしきっめられており平坦である．内部の使用管理状態は，木製

台車上の実験用ポケットの搬出入時以外は密閉されてお一り，上下開放式天窓，腰窓等はすべて密閉された．

付属設備としてガラス洗浄用パイプが屋根についてお一り，ガラスの汚染度に応じて適時洗浄をおこなった．

　測器は第2．1図のようにガラス室内部に配置されている．温・湿度測定は，ガラス室内の7カ所（高さ

130㎝）でおこなった．中央の1カ所では，高さ60cmと250㎝を加えて，通風式ニッケル抵抗温度計による

温・湿度の鉛直分布測定と，ニッケル抵抗地温計によるo，5，20㎝深さの地温測定をおこなった．

　長・短波放射ぱFunk型純放射計，上下示差式全短波放射計，農試電試式日射計を中央にセットし，出力を

電子管式ミリボルト計に記録させた．外部気象については，ガラス室から約30㎝はなれた気象露場内にお一い

て130cm高さの気温，湿度と芝生上の純放射

測定をおこない，ガラス室屋上では水平面日　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
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成直後の1966年11月から，1967年4月までの約6ヵ月にわたっておこなった．

　第2節　気温環境の特徴

　ハウス内気温、rは外気温。T，純放射量、S，地中熱交換量β，保温比R，熱交換パラメータ（内壁面顕熱

伝達係数、ん，外壁面顕熱伝達係数。ん，総括熱伝達係数ん，，換気顕熱伝達係数ん。、），ならびにボーエン比βなど

の関数として成立し，日変化・季節変化をする．ここでは長期観測によってえられた内部気温（変化）の特

徴と気温形成に関与している他の気象要素との関違について説明する・

（1）内部気温の日変化

　第2．2図には，冬季間の種々の気象条件下における内部気温の日変化の典型的な例が，外気温の日変化と

対比して示されている．図中右上の数字は屋外の水平面全短波放射量である．この図からつぎのようなこと

がわかる．

　a）室内気温日変化の振幅は，日射量の多い晴天日には外気温のそれにくらべてかなり大きい．これはハ

ウス内部に拡散係数の小・さい気層が形成されるため，床面での熱の再配分としての顕熱のうち，内気層の昇

温に充当される割合が多くなるためであろう．

　b）日最高気温の出現時刻は概して室内気温の方がわずかに早く，報告されているような（矢吹，1961）

内部の最高気温の出現時刻が，外気温のそれよりおくれるような例はみられない．内気温の最高起時は，純

放射量の日変化と密接に関係している・

　c）2月11日の大雪の条件下にお・いても，内・外気温差は2．C以上に保たれている・この場合の唯一の熱

供給源は地中からの伝導熱量であり，ハウスの保温機構を考える上で地中熱交換量がきわめて重要な意味を

もっていることがわかる．

　a）12月！5日の例にみられるような，早朝から日の出時刻ごろにかけての内外気温の逆転は，実際の規模

のハウスではきわめてまれにしかみられない．この現象の出現には，前日までの地温状態（地中貯熱量）が

密接に関係している．

　（2）気温の半句平均値の冬季間変化
　第2．3図に示されている半旬平均最高気温〈、ナ、、、〉，〈。Tm、、〉，半句平均最低気温〈jτmi。〉，＜。T．i。〉は，30

分間平均よみとり値の日最大，最小値を基礎にしたもので，記録紙上の瞬間的な極値の半旬平均値ではない．

　密閉状態下での内部気温の上昇度は，そのハウスの構造特性，地理的変異をもつ外部気候特性との関連を

明らかにする上でまず第一にとりあげるぺき初歩的な問題である．しかしこの種の基礎的資料は，これまで

わずかしかえられていない．第2．3図に示されている各要素について以下順に説明していくことにする・

　最高気温　　＜、τ、、〉は＜。τ、、、〉の時期的変化によく対応した変化を示している．両者の差＜ムTm。。〉

は弱い日射条件にもかかわらず，かなり高いレベルにあり（7～16．C），約10℃付近にもっとも高い出現頻

度がある．　＜ムTm、、〉と屋外水平面日射量の半旬平均値＜。T、〉との問には密接な関係があり，それはつぎ

のようにあらわすことができる．

　　　　　＜ハTm、、〉＝2＋O．035＜。R、〉。C．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．1）

ただし〈。R、〉はly／aayの単位でとられている．

　日最高気温の出現に，より密接に関連していると推定される日射量日変化曲線上の最大値（最大フラック

スの半旬平均値くRブ〉と＜ムτm、、〉との関係はつぎの式であらわされる・

　　　　　＜ムTm、、〉＝14．4＜R∫〉。C．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2）

ここで　＜R∫〉はly／minであらわされている・

　日射量の日最高フラックスは雲量との関係で，その出現時刻がムτ。。。の出現時刻と対応しない場合も含ま

れるので，R、に若干の修正を施した場合における△Tm、、との関係について検討する．

　個々の日の日射量日変化曲線が，実際の日照時間τの間に単純な正弦曲線であらわされると仮定すると，

見かけの日最高クラックスR、’と月合計日射量ΣR、の関係は，つぎのようにあらわすことができる．

　　　　　Σ凡一・1∫1・i・ω叱　　　　　　　（…）
　　　　　day

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－9一
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　　　　show　the　respective5－d－ay　means　outside　glasshouse．

　　　　　　　　　・1一去Σ・・1・／・i・　　　　　（…）
　　　　　　　　　　　　　　daツ
ここで　ω＝π／τ，時角．

　この関係からえられたR二とハτ㎜、との関係はつぎのように近似できる（第2．4図参照）．

　　　　　　　　＜ハTm、、〉＝2．0＋14．4く月二〉。C．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．5）

　上記の（2・1），（2・2），（2．5）式をもちいると，最高気温と日射量に関する気候データから，ハウス内の最

高気温を近似的に推定することができる．

　最低気温　　無加温ハウスの最低気温は外気温のそれに接するため内外気温差＜△τ醐、、〉は＜ムTm邑、〉に

くらべれば一般にかなり小さい．第2．3図右側に示されているように，〈ムτm、、〉は約ガCである．これは，

中川（1968）がビニールハウスでえた内外最低気温差1～2℃とよく」致し，矢吹ら（1961）が乾燥した床

面をもつ密閉ガラス室にっいて夏季にえた2～3。αこくらべるとわずかに小さい．しかし高倉（1967）が報

告しているような夜間における内外気温差の逆転現象は，まえにも述べたように例外的にしかみられなかっ
た．

　このようなハウス内外気温差を論じる場合には，床面の状態の差異についての吟味が必要であり，普通の

栽培条件下のハウスでは，地中熱交換量が極端に小さくなる（たとえば，厚いしきわら，悪天候の連続など

の原因で）頻度は低いと考えてよいであろう．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一10一
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　目平均気温　　第2．3図左下段に示されている内，外平均気温（〃，。〃）の半旬平均値は，30分間平均

よみ取り値を基礎としたものである（Σ立丁冊／48，Σ。τ柵／48）．
　　　　　　　　　　　　　　　　　π三48　　　　　　　　　荊‘40
　日平均気温を最高，最低気温から求めた場合〔（宣丁。旦、十立丁。i、）／2，（。Tm、。十。τ㎜i、）／2〕と比較してみる

と，外気温の場合には両者はぽとんど一致し，実際上平均化回数による差異は認められなかった．しかし室

内気温の場合には，明らかに最高，最低気温による場合（〃1）の方が大きな値を与える．両者の関係はつ

ぎのようにあらわされる．

　　　　　　　‘〃’＝1．4＋1．09＝〃　　。C　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．6）

　これは冬季間の温度範囲において，〃！が平均約10％過大な平均気温を与えることを示しており，ガラス

室やビニールハウスなどの温度観測とその整理にあたって留意しなければならない点である．

　平均気温の内外差の半旬平均値〈〃一。〃〉は，第2．3図右側にみられるように2～6℃の範囲にある．

2月以降には日射量が増大しハTm邑。が増大したため，平均気温の内外差もそれに対応して大きくなっている．

夜聞の内外気温はほぼ一定に近いことを考えると，　〈〃一。〃〉の大小は昼間の気温差に密接な関係をもつ

屋外水平面日射量。R、と」定の関係をもっことが期待される（第2．5図下段）．

　　　　　　　　　　　　　　　1．05
　　　　　　（ユ〃一。〃）　＝17＋　　　　。R8　．C　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）
　　　　　　　　　　　　　　　100

この関係は日射量の増加にともなって，内部気温と外気温の日平均値の差がゆるやかに増加していくことを

示している．

　気温の圓較差　　上述の説明から当然予想されるように，これは内部の方が大きく10～25℃に達している．

これに対して外気温の日較差は，変化範囲が小さく5～10℃となっている．内気温の日較差の時期的変化は，

外気温のそれの変化によく対応している．

　この気温日変化の振幅比（小丁／ム。T）と日射量の関係が，第2．5図上段にポされている．これは昼間にお

ける気温上昇度の比に近い関係を示すものであり，したがって風速条件の差異などの影響も含まれた結果と

しての比率と。R。との単純相関関係を示している．

　　　　　　　　　　｛τ　　　　0．53
　　　　　　　　　　　　　＝1＋　　。凡　　　　　　　　　　　　　　（28）
　　　　　　　　　　ム。τ　　　　　100

ここで。R、：日合計日射量1y／aa皿振幅比は日射量の増加にともなって急速に増加し，3001y／aayで約2．5

に達する．

（3）夜間における気温降下度と外部要因

　夜間における内部気温は，主として外気温ならびに外壁面での有効放射と関違しながら，時聞的に変化し

最低気温に達する．そこでまず，室内外気温の降下度（日没時気温と翌朝の最低気温の差）を比較し，両者

間の関係を検討する．

　第2．6図左に示されているように，外気の気温降下度が4～10℃の範囲にあるのに対し，内部気温の降下

度は5～12℃の範囲にありわずかに降下度が大きい．内部気温降下度‘Tf，1ヨと外気温の降下度。τf邑1iとの関

係は，つぎの式であらわすことができる．

　　　　‘Tf乱n＝0．7＋1．27o＝rf，1■。C．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．9）

この山、Hはハウスの暖房負荷に関係する量であるが，これはまた温室の構造特性を示す一指標とも考えら

れる．　（2．9）式中の係数1．27と定数O．7は，外壁面有効放射量，地中熱交換量，被覆材の総括熱伝達係数に

関係する量であることは明らかである．

　第2．6図右には，山、。と気象露場の芝生上での純放射量の夜間平均値＜σS〉、，ならびに室内での純放射量

の夜間平均値〈｛S〉、との関係が示されている．〈＝S〉、はその変化の幅が小さいため，＾、11との関係は直線に

近い．＜。S〉πとの関係はつぎのように近似することができる．

　　　　、τf，1且＝1．23＋1．37＜。S〉刑一〇．042＜。8＞芸．　　　　　　　　　　（2．10）

ただし＜。S〉冗≧2x1いly／min．

　屋外での有効放射の増加に直線比例的に山、。が増加しないのは，ガラス外表面温度が外気温にくらべて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一12一
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　Fig．2．8　　Temperature　profile　in　the　glasshouse．T、，㍗、：profiIes

　　　　　　at06and12JST．　　White　ana　black　circlθs　show　the

　　　　　　outside　te㎜peratures　at06ana12JST

　　（4）気温分布の特徴

　ハウス内気温は，床面積が大きい場合には水平的位置による差が生じ，周壁に近い位置がより低温である．

その差異．は昼間に大きく夜間には小さくなる．

　鉛直方向の温度分布は，ハウスの熱交換一保温機構とより密接な関係をもっているので，実測値について

検討を加えることにする．

　第2．8図には11，12，1月の中で日射量の多い日（上段），中程度の日（中段），少ない日（下段）の6

時と12時の地・気温分布が示されている．これによると，日射量の多い日の昼間にはハウス上部に高温域が

形成されるが，その場合でも上下の気温差は2～3℃程度である．

　日射量が少なくなるにつれて昼間における受熱型温度分布が，移行型に近い温度分布になることがわかる．

最低気温の出現時刻にあたる6時の温度分布は完全な放射型となっており，地中と床面近くでの温度傾度は

大きいが，それ以上の高さでは温度傾度はぽとんどなく，外気温（130㎝高さ）にくらべて室内気温は1～

2℃高くなっている．この時刻にお一ける地温の傾度は約6℃／20㎝もあり，無加温ハウスでのただ一っの熱

供給源として重要な意味をもっていることがわかる．

　一般に物体の表面温度測定は困難である．そこでこの室内気温の鉛直分布と関連して，床面温度、4とガ

ラス内面温度、几との差を，放射収支測定から推定することを試みる．

　床面における単純な放射バランス式は，つぎのようにあらわすことができる．

　　　　　　　　　　，S：（1一α）い。R。一4σ、丁畠（，㍗r孔）．　　　　　（2．11）

ここで、S：ハウス内床面の純放射1y／sec；α1床面アルベド（O～1．O）；　f㎜：日射透過率（O～1．0）；

。R、：屋外日射量1y／SeC；　三丁．：ハウス内気温　℃；　三丁、1床面温度　℃；　土几：ガラス内面温度℃．

したがって温度差∠T：（、㍗一、孔）はつぎのようにあらわされる．

　　　　　　　　　　　　　　（1一α）f柵・。R。一，S

　　　　　　　　　　”＝　　4、、プ　　℃　　　　　　（212）
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　　　　　　　f1oo・surface．1：’τ、一．、τω；

　　　　　　　2：’T，rT。。。；3：，τ。一

　　　　　　　〇乃30．！T。：temperature　of
　　　　　　　floor　surface；j　Tω：tempera－
　　　　　　　t　ure　at　the　insiae　surface　of

　　　　　　　wall；j　T250：temperature　at
　　　　　　　the　height250cm　in　the　House；

　　　　　　　。T130：temperature　at　the工30－

　　　　　　cm　height　outsid－e　the　house．

　（2．12）式による計算値が，第2．9図に太線

（1〕で示されている．内壁面温度の実測をしてい

ないため，対照値として床面温度と250㎝高さ

の内部気温、乃。。との義2），ならびに床面温度

と外気温。τ］。。との差（3）が示されている．

　昼間には短波放射の項が加わり変動が大きい

ため，十分はっきりしたことはわからない．

よく晴れた夜間には，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1966　　　　　　　　　　　　　　　1967

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．2．10　Seasona1variations　of5＿day　mean

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　solar　radjation　insiae　and　outsiae

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　th・gl…h…e（jR。，。R、），t・…一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mission　coefficient（工腕），net　raaia－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tion　insid－e　the　glasshouse　auring

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　aaytime（j　Sd），主Sd／。R．ratio　ana

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　protection　inaex（P．I．）．

　　　　　　　　　　（！丁写rT，。）は6～7℃に達し（三τ。一。Tl。。）に接近する．この値は，ト蔵（1969）

の測定結果に近い値であり，あとで説明されるハウス内温度環境に関する，数値実験の結果とほぼ一致して

いる．

　第3節　放射環境の特徴

　ハウス内床面における放射収支は，短波長域，長波長域ともにその壁面，床面等における多重反射を考慮

するとかなり複雑となる．しかし一般にはっぎのような要素を考慮すれば実際上十分と考えられる．

　すなわち，短波放射に対しては内壁面と床面の反射係数を考慮し（小倉，1968），長波放射域については

その反射成分を無視すると，床面での放射バランスはつぎの幸うに近似することができる．

　　　　　　　　　　。R。’∫
　　　　　　　1S－1＿γ蝸、（・一α）十・εσ＾几一川　　　　　（213）
ここで、S：床面純放射量　1y／min；。R、：屋外全短波放射量1y／min；α：床面での短波放射反射係数で2

次反射係数も同じと仮定；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一15一
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Fig．2．13　Diurnal　variations　of．R、，’Rs，

　　　　　‘S沮，㌦　　ana　air　temPeratures
　　　　　inside　　ana　out　siae　the　glas　shouse・

Fig．2．11Relations　between三R。，三Sd　and一。R。．
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Fig．2．12　Dependence　of　transmission　co一
　　　　　。ffi・ie・t（亡刑い…　1…　ltit・d・・

　　　　　White　circles：一values　calculated

　　　　　bythe・・th。・（・・fin・d・y・）；

　　　　　black　circles：values　by　Ogura

　　　　　（…　1・・ayd・y・，1968）・
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．2．14　Depend－ence　of　total　short－wave

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　radjation　insiae　the　vinylhouse

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（三R、）・・th・t・・t・ia・th・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㎡・ylh・…　（。R。）．
．γ、、：　　　　　　　　　　　　　　：射出率≒1．O；

σ1ステファンボルツマン定数（：8．14×10－ll　ly／minT）；｛T：室内気温。K；ブ：aaylight　coeffici㎝t

〔＝（α18、。Q＋α空s〃）／（。Q＋。q）〕；。Q，。q：ハウス外の直達短波放射と散乱短波放射1y／min；α・・

α，：。Q，。qにガラスが関係する係数；81，8，1．Q，。qにフレームが関係する係数（O～1・0）・

　この．戸は一般にもちいられている透過率の構成要因を，ハウスの構造要因と放射組成の両側面から考慮し
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ていることが特長である．単純に考えるとこのブは，ハウス内の全短波放射量｛R。と屋外全短波放射量。R。

の比㌦（透過率）でおきかえることができる．

（2．13）式にお一いて床面での反射係数αはO・15～0・20程度である・γg　sについては小倉（1968）により，

約0．1という値がえられている．これらの値をもちいると（2．13）式右辺第1項の分母は0・98程度となり，

γ9Sの影響度はあまり大きくないことがわかる．

　短波放射収支において支配的影響力をもっているのは〆あるいは㌦であり，　（2．13）式右辺第2項の内

壁面と床面の温度差がそれぽど大きくないこと，したがって長波放射の項が大きくないことを考慮すると，

戸あるいは㌦は昼間におけるハウス内純放射量を実際上規定していることがわかる．

　以下前記ガラス室の5ヵ月間にわたる放射観測結果を中心に，とくに放射収支各項間の相互関係にっいて

順次検討を加えることにする．第2．10図にこれら各要素の半旬平均値の時期的変化が示されている．

　（1）透過率（㌦二三R．／。R、）

　透過率に関係する要因としては，ハウスの構造関係要因（ガラス・ビニールなどの被覆材そのものの光透

過特性，それらの汚染度，フレームの面積割合，フレーム塗装の色，棟の方位，屋根の傾斜角）のぽかに，

屋外の日射そのものに関係する要因として，太陽高度とか，大気混濁度，雲量ならびに空中湿度に依存する

直達光と散乱光の害o合などが考えられる．

　この中でより直接的な影響の大きいのは，被覆材の汚染度とフレームの面積割合である．したがって風圧

等に対するフレームの強度上の支障がない限度内にお一いて，フレームスパンは大きい方が透過率を大にする

禾1』点がある．

　第2．10図に示されているように，日平均透過率㌦はO．5～0．6の間にあり，次第に減少する傾向がう

かがわれる．これは度々の洗漁にもかかわらず，ガラスが次第に汚染されてきたことが主要な原因であろう．

2月中旬の大雪の時には半旬平均透過率はo．仏にまで減少した．

三R。と。R。の日量の比較が第2．11図上段に示されている．この図での回帰直線の方向係数が，全観測期間を

通しての平均透過率を示すわけであるが，それは0．57となっている．

　　　　　　　　　　jR、＝0．57．R。，。R。≧501y／a・y．　　　　　　　　　（2．14）

　Eawa・as（1965）は直達および散乱光の日平均透過率の年間測定をおこない，直達光透過率は夏季57％，

冬季68％，散乱光透過率は季節変化なく69％であることを報告している．また小倉（1967）は日平均透過率

49～57％をえている．われわれがえた50～60％の値は，前者より小さく後者に近いが，これらの差異の主

な原因はフレームスバンとガラスの汚染度に帰せられるであろう．

　前述のように，透過率加は太陽高度に依存しそ変化するが，その変化範囲は第2．12図ならびに第2．13図

上段に示されているように比較的に小さい．平均的には20％以下とみてよく，2月6日の例では10％に

とどまっている．

　第2．12図の値はガラス室周辺の建物の影響の少ない，晴天日の午後の値をとったものである．短時間の値

を採用しているため，その値は前述の平均値0．57にくらべて大きい．

　比較のために示した小倉（1968）の場合（曇天）には，t、はわれわれがえた値にくらべて約20％小さい

が，太陽高度に対する透過率の依存度はほぼ同様な傾向にあることを示している．

　第2．14図は，第3章で説明されるビニールハウスについてえられた土R、と。R、との関係を示したものであ

る．透過率は0．5～O．6の範囲にあり，平均O．52がえられたガ，やはり汚染にともなう’刎の低下がみられ

た．ガラス，ビニールなどの被覆資材による透過率の差異は，われわれがえた資料ではそれぽど大きくない．

　　（2）ハウス内純放射量と屋外全短波放射量（j　Sd／。R、）

　昼間積算室内純放射量の半旬平均値は第2．10図によれば1001y／aay程度であり，、Sd／。R。比は0．4～0．5

の範囲にある．このi　Sd／。R、比の時期的変化は，さきに説明した透過率㌦の時期的変化に，よく対応して

いることが第2．10図からわかる．これは（1．13）式の放射収支について説明したように，昼間の室内純放射

量は基本的には壁面を透過した短波放射によって規定されるが，それに㌦が大きな影響を与えていること

によるものである．

　第2．11図下段に示されている…∫dと。R、の関係は，つぎのようにあらわすことができる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一17一
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　　　　　　　　　　Short－wove　rc1diot　ion　inside　the　g1αsshouse’iRs　jしy！doy

　　　　　　　　　　　　Fig．2．15　Relation　between　net　ra出ation　insiae

　　　　　　　　　　　　　　　　　the　glasshouse　auring　the　daytime’Sd

　　　　　　　　　　　　　　　　　ana　total　short＿wave　radiation　insiae

　　　　　　　　　　　　　　　　　t11e　glaSShOuSe　　’R、．

　　　　　　　　　　　　、S、＝一14＋o．50．R，ly／a・y・　　　　　　　　　（2．15）

　　（2．15）式は’Sdが屋外全短波放射量の約50％として近似推定できることを示している．この式の係数

は，透過率の値と密接に関係していることは明らかである．このような昼間だけの純放射量‘Sdと。R邊との

関係を示したデータは他にみあたらないため比較できないが，Ubing（1961）が日合計量についてえた結果か

ら推定すると，　（2．15）式の関係はぽぼ妥当なものであり，わが国で使用されているガラス室の昼間純放射

量の近似推定に適用してよいと考えられる．

　（3）室内純放射量と室内全短波放射量（オSd／、R。）

　Ubi㎎（1961）は，jR、とjSの日合計値にっいての関係式を求めているが，実際には両者の積算時閥が大き

くことなり，その間の雲量の変化による三sの積算値への影響が大きいので，積算時閥を1R、にそろえて比

較するのが妥当であると考えられる．

　第2．15図に示されているように，1R。と、Sdとの相関度はきわめて高く，両者の関係はつぎのようにあら

わされる．

　　　　　　　　　　　，S。一一8＋0．87’R，ly／由y・　　　　　　　（2・16）

　この関係はハウス内純放射量の推定に使用することがでぎる．

　ハウス内全短波放射量三R。と純放射量j　Sの日変化を示した第2．13図によれば，両者の比（’S／、R、）は

午前に大きく午後に小さい．これはわれわれが使用したような乾燥した床面をもつハウスでは，床面温度の

上昇による長波放射の上向き成分の増加が，部分的には作用していることを示しているものと．考えられる・

　（4）Heating　coefficientの比較
　ガラス室などのような閉空間と野外における放射バランス特性，なかでも能動面加熱にともなう長波放射

成分の役割を比較することは興味がある．

　Monteithら（1961）は野外条件下（小麦畑，サトウキビ畑，裸地）で，純放射量の坤加と能動面の温度上

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一18一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tab1e2．1　Heating　coefficients　inside　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　glasshouse　ana　on　an　　open

　ξ。o　　　　　　　　　　　　　　　　　　fi・la，a・ath・fact・。。。。1．t．d
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tO　them．

　2　　　　　　　　　　　Cム。γω2＊“
　号　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Glasshouse　　　0．97　　－2．9　　0．03　　≒0

　山　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Grass‡　　　　　0．82　－5．9　0，22　　1．4
　工　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Bare　soi1　　　　0．73　　－5．9　　0，37　　1．2

　意　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊after　Monteith　（1961）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊＊wina　speed－at　height　of　2m．

　o
　B
　』　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　昇に起因する長波放射の増加との割合をheati㎎

　芸　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　coefficient（γ）として，各能動面の放射収支

　　　0　　10　　20　　30　　40　　　　特性をあらわすことを試みている．そおでもち

　　　　　　　　　　iR・ll一・）l　ly！h・　　　　　　いられた関係式をガラス室の放射バランスにあ

　　Fig．2．16　DePend－e，ce　of，et　radiatio、　　　　てはめると・γはつぎのようにあらわされる・

　　　　　　　　i・・id・th・gl…h・…　’S・・　　　　〃。（1一α）
　　　　　　　　・・。・。・。・t・t．1。・。。・一。。。・　’S＝1＋γ　十い・／h・　（217）

　　　　　　　　・・dj・ti・・三R。（1一α）．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ここで　L。：’R、が0のときの長波放射；o：床面のア

ルベド．γは’SとjR。（1一α）の関係式の方向係数cをもちいると，形式的にはつぎのようにあらわされる．

　　　　　　　　　　　　　　　　1－c
　　　　　　　　　　　　　　γ＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　C　　　　・

　Monteith（1961）と同様に，雲量がOのときの室内純放射量と室内全短波放射量の1時間積算値を対比さ

せると第2．16図のように示され，回帰式はっぎのように近似することができる．

　　　　　’S＝一2＋o・97土R、（1一α）ly／h・・　　　　　　　　　　（2．18）

（2．17）式と（2．18）式の係数の対比から，このガラス室のγは0．03であることがわかる．

　野外条件下におけるγは風速，能動面特性，季節などによって変化するといわれるが（Monteith，1961），

ガラス室内のγは変化範囲がかなり小きいことが推測される．

　第2．1表にはMonteithによってえられた結果の一部と，ガラス室でのγが比較のために示されている．係

数cの比較からわかるように，ガラス室では吸収全短波放射量三R。（1一α）にしめる純放射量三Sの割合が，野

外条件下でのそれにくらべて大きい．しかし短波放射が0のときの長波放射を示すL。の絶対値はかなり小さ

く，野外条件下でのそれにくらべて半分以下の値となっている．

　ここで問題にしているγは，昼間の床面温度がかなり高くなるにもかかわらず，野外条件下のそれの8～

14％程度のきわめて小さい値である．このように純放射量中にしめる長波放射成分の役割が，野外条件下で

のそれにくらべてきわめて小さいのは，被覆物による長波放射の抑制効果のためと考えられる．それゆえ，

これはガラス室等の放射環境特性および温度特性を示す重要な量であるということができる．

「

o

。薪

θ

o

o

o

o
o

0　　　　　　10　　　　　　20　　　　　　30　　　　　　40

　第4節　湿度環境の特徴

　ハウス内の湿度状態は，それが多湿な場合には作物の病害発生と関連し，乾燥している場合には過度な蒸

発散量とむすびついている．内部湿度の変化と他の要素との関係については，Businger（1963）および内島

（1965）による熱収支法を利用した解析がある．

　本研究に使用した実験用ガラス室は，無栽植条件下のものであるため，その湿度状態は実際の栽培条件下

の湿度状態とは異なるものであるが，密閉空間内での湿度特性の一端を知ることができるであろう．

　第2．17図に示されているように，室内外の相対湿度の気温の日変化に対応してはっきりした日変化を示す

がその差（∠R・H）は昼間ぽぼ一定である．しかしガラス室のように，昼問における気温の上昇が大きい
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Fig．2．17　Changes　of　saturation　vapor
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O．1

Fig．2．18　Relation　betwe㎝　amplitud－e
　　　　　（ratio，　of　diurnal　variation

　　　　　of　air　humi出ty　on　Bowen

　　　　　rati0β・
　閉空間の湿度特性は，第2．17図上段に示してぺる

　ような飽差によって明らかにされる．この飽差は

　湿面からの蒸発速度と密接に関連しているから，

　このような気温変化の激しい閉空聞内の湿度特性

を明らかにする場合には，水蒸気圧や相対湿度だけでは不十分である．

　つぎに内部湿度の日変化と，気象要素との関係について簡単な考察をおこなう。一定量の換気がお一こなわ

れている通常のハウスの水蒸気収支は，つぎのような室内水蒸気圧μ。についての一階線型微分方程式であ

らわされる（内島，1965）．

　　　　　　　争・和十／、精〕・ト　　　　（…）

ここで　Q。：1秒当り換気量〔＝！v・γ。／3600㎝／sec；　γ。：ハウス容積㎝3；　N：換気率　hr1；

λ’：床面積cm2；　α＝o．622ρ／P；ρ：空気密度g／c・3；P：大気圧㎜Hg；’S：ハウス内

純放射量　1y／sec；　iB：地中熱交換量　1y／sec；グ蒸発潜熱　ca1／9；β：ボーエン比；μ。，。2。：ハ

ウス内・外の水蒸気圧㎜H＆
　（2．19）式において，Q。＝一定とおき右辺の項が周期変動している条件を与えると，ハウス内水蒸気圧

’ε。の日周期変化は，つぎのようにあらわされる．

泓・烹、嵩〕舳1・ （2．20）

　　　　　　α1λ：

ψ・（景）

　　Q。
＾＝一＝COnSt，
　　γ。

θ＝ω1＋・十・肌十・

α、は（2．19）式右辺の項（主に’Sの日周期変化によって規定される）の周期変動における振幅をあらわし・

λはこれによって規定されるμ。の日周期変化の振幅をあらわしている．　（2．20）式の上側の横線は平均値

をあらわす．
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　密閉条件の場合（Q。＝0）には，　（2．19）式からわかるように，内部の水蒸気圧の時間変化は，床面での

顕・潜熱合計量とその配分比（β）の時間変化（現象的にみれば蒸発速度）に依存し，床面がよく湿ってい

れば，主2。は内気温での飽和水蒸気圧に接近する．

　第2．18図にはル＝2．37×10・㎝2，γ。＝5．66×108cm3，。8。二5mmHg，0・5Vmin≧（1SrB）≧0

1y／min，Q。＝co・stの条件のもとでの，内部水蒸気圧三θ。の日変化振幅値とボーエン比の関係ならびにその

比率について示されている．潜熱交換量だけを変化させ換気率を一定とすると，μ。の日変化振幅に対して

換気率は無関係となり，振幅λはボーエン比βのみの関数としてあらわされることになる・

　ボーエン比β＝0．1のときの、ε。の振幅λβ＝。．、　に村する，任意のボーエン比のときの振幅”β＝仰

は，潜熱交換量の大小には無関係で，第2．18図に示されているようにβの増加に伴って次第に減少する・そ

の減少程度はβの小さい範囲において大きく，β＝1．0において比は0．56にまで減少する・上述のことから，

ハウス内の水蒸気圧は外気のそれとは全くことなり，水分が豊富な場合（β→小）その日変化振幅は数

mmHgに達することがわかる．

　実際栽培条件下でのハウス内作物の蒸発散量の測定はあまり容易ではない．Morris（1957）やHanaら

（1970）はニハウス内作物の蒸発散量の実測結果と気象要素，とくに純放身ヤとの関連づ付をはかっている・

　第4章において説明される密閉ビニールハウス内での小型蒸発計蒸発量測定結果によれば，床面がよく湿

り内部の湿度が高い場合にはハウス内蒸発量は露場での蒸発計蒸発量の約％程度の値をとる．しかし床面か

らの蒸発を抑制し，内部が乾燥した状態下（前記のガラス室の状態がこれに近い）では，ハウス内蒸発計蒸

発量は露場蒸発計蒸発量の約70％程度の大きな蒸発量を示した．蒸発面に与えられる純放射量の精確な決定

ができないので，それとの関連づけができないが，乾燥条件下の蒸発は大きな飽差と蒸発面に対する顕熱供

給によるところが大きいと考えられる．

　第2章　総括
　無換気ガラス室の微気候の特徴ならびに熱収支特性を明らかにすることを目的として，保温比R＝0．53を

もつ2連棟実験用ガラス室の冬季間観測をおこなった．

　第1節では観測の対象としたハウスの構造と，偉用した測器について説明している・ハウスは東西棟で・

計測はすべて自記記録計によっている．

　第2節では気温環境について，その日変化，時期的変化，夜間気温変化，気温分布の特徴について明らか

にした．内気温日変化の特徴として，屋外の全短波放射量（。R害）に比例して内外気温差の変化がみられる

こと，内気温と外気温の最高起時におくれはみられないこと，積雪時においても地中熱交換量が十分であれ

ば，内外気温差の逆転はみられないことが実証的に明らかにされた・

　観測値の半旬平均値をもちいて最高気温時の内外気温差と放射フラックスとの関係式が求められた（2・2・

　2．5式）．これは昼間にお一ける内気温予測に関する簡便法としてもちいることができる．最低気温時の内

外温度差は平均約2℃となった．

　夜問における内気温降下度と外気温の降下度との関係ならびに夜間平均の長波有効放射量との関係が求め

られた（第2．6図）．

　放射収支解析によって，床面と内壁面温度差の推定値が求められた．晴夜における床一壁面間の温度差は

6～7℃になると推定された．これらの値は，数値実験による結果（第4章）ならびにト蔵（1969）の観測

値とよく一致している．

　第3節では放射環境について，まず太陽放射の透過率をとりあげ，その時期的変化を明らかにした・大気

の汚染によるガラスの汚染度が大きいため，平均透過率はやや小さく0．57となった．透過率は太陽高度によ

って変化する．ハウス内純放射量推定のための経馬蝕uが求められた（2．15，2．16式）。

　完全晴天時における純放射量と全短波放射量との関係式から，heating　coefficientγ　（Monteith，1961）

を計算した．これによればガラス室内の値は，野外での値（約O．3）にくらぺて光の大きさであり，放射収

支の中での長波放射成分の役割がかなり小さいことがわかった．

　第4節では湿度環境について，とくに高気温となるハウスでは湿度の表示法として飽差を考慮すべきこと
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を指摘した・ハウス内部の乾燥度に関係したボーエン比による，湿度日変化振幅の割合について数値計算を

おこなった・ボーエン比が小さい（湿潤）ほど，振幅比は大きい．これは熱収支項より成る項λの振幅につ

いても同様である（第2．18図）．

　ビニールハウスでおこなった内・外蒸発量の比較観測によると，ハウス内の乾燥度は蒸発量に大きく影響

し，完全湿潤条件下では’E／。E＝0．3，乾燥条件下では三E／。E＝o．7となった．
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