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施設園芸の普及は近年とくに著しい.全国約60，000

haの施設面積のうち85%がビニールハウスで，残り

がガラスハウスである.こうしたハウスでは，高品質

の作物を作るために的確な土壌水分管理が要求されて

おり，様々なマイクロかんがい装置カ古利用されている.

かんがいの時期・水量・強度の決定に際し消費水量を

定量的に把握することが必要であるが，ハウス内の水

消費環境は構造のみでなく栽培管理の方法によっても

異なるため未解決の問題も多く，用水計画策定上の支

障となっている.

ビニールハウス内における水消費には気温，湿度，

風速，作物葉温，土壌温度，壁面温度，日射量，純放

射量などの様々な環境要因が関与している.しかもこ

れらはハウス内で均一でなく複雑な空間分布状態を呈

していると思われる.その分布を測定によって知るた

めには多くの装置，労力が必要とされる.このため

Kimball (1973)， Kozai (1977)， Chandra et al. 

(1981). Avissar and Mahrer (1989). Rosa et al. 

(1989) らによって種々のシミュレーションモデルが

作成されている.これらのモデルで、は多くの場合 1次

元的な取扱いが行われているが，土壌水分管理の観点

からは空間的な分布状態を把握しておく必要がある.

ここでは消費水量についての 2次元モデルを作成する

基本となるハウス内日射量の推定手法について論じた.

ピ、ニールハウス壁面の短波放射透過特性

ビニールハウス内の短波放射環境は，到達全短波放

射(直達短波放射+天空散乱短波放射)とハウスを構

成する被覆材の光学的性質及びハウスの構造との相互

作用によって決まる.

1.入射角と透過率

被覆材が放射を受ける場合放射の一部は物体表面で

反射され， ー部は吸収され，残りの部分が透過する.

入射する放射量に対するそれぞれの割合を反射率，吸

収率，透過率といい，それぞれん， αv， Tuで表すと

次の等式が成り立つ.
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また，これらの値は入射角によって変化することが

知られている.表 lは三原(1972)によって示された

表 1 入射角と反射率，透過率，吸収率の関係

(三原(1972)) 

入射角 反射率 透過率 吸収率

。。
0.024 0.893 0.083 

10
0 

0.027 0.891 0.082 

20
0 

0.029 0.887 0.084 

30
0 

0.032 0.879 0.089 

40
0 

0.036 0.869 0.095 

50
0 

0.049 0.849 0.102 

60
0 

0.081 0.791 0.128 

70
0 

0.163 0.675 0.162 

80
0 

0.344 0.419 0.237 

90
0 

1.000 0.000 0.000 
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68 原口智和・中野芳輔-黒田正治

ビニール表面における入射角と反射率，透過率の関係

に吸収率を加えて示したものである.ただし，入射角

は表面における法線との角度である.

2.フνームによる遮断

ビニールハウスの壁面はフレーム(金属製パイプや

ビニールロープなど)によって支えられており，これ

らが短波放射を遮断するためにハウス内床面には影が

できる.フレームによる透過率の低下の割合はフレー

ム率 rF(ハウス壁面積に対するフレーム面積の割合)

にほぼ等しいと考えられる. したがって壁面の透過率

口は次式で表される.

n=  rv(1-rF) (2) 

3.壁画の汚れの影響

ビニールハウスの設置からの時間の経過にともない，

ハウス壁画には汚れが付着し透過率カ王徐々に低下する.

筆者らの実験によれば，半年で約 9%の減少が認めら

れている.汚れによる透過率の低下はとくに降雨や大

気中の塵壌の条件に影響されるので地域性が大きいと

思われる.このように透過率の経目的変化の予測は難

表 2 水滴付着と日射透過率(大沼(1961)) 

透過率 0.57 

①面

100. 0 

②面

100. 0 

165.0 70.0 165.0 

しく，モデルに入れるには実験データの蓄積が必要と

なる.

4.壁画の付着水の影響

冬季のビニールハウスなど内外で大きく環境の違う

場合には，作物からの蒸散や土壌表面からの蒸発によ

る水分が冷たい壁面に凝結するため，大小無数の水i商

が壁面に付着して日射の透過を妨げている.大沼

(1961)は壁面への水滴形成に伴う日射透過率の変化

を測定して表2に示すような結果を得ている.これに

よれば水滴の付着によって透過率は約60%程度に低下

することがわかる.この水滴の付着状態は凝結，蒸発

によって時間的に変化するのでモデルに組込むにはハ

ウス内の蒸発環境と壁面の熱収支についての推定モデ

ルを組合わせる必要がある.

実験の方法

わが国でみられるビニールハウスの形状は，床面は

横 4m~8m 縦 8m~50m の長方形，側面は高さ 1

m~2m の開放可能な垂直面，屋根は丸型屋根が一

般である.実験に用いたハウスの形状は図 1に示すよ

うに床面 4mX8m，腰高 1m，屋根の曲率半径 2.5

m，天井高さ 2mである.ハウスの方位は長辺方向

が南北に一致する南北棟である.ビニールフィルムの

厚さはO.lmmである.横方向のフレームは直径 2

cmのパイプを用い50cmピッチで設置した. このパ

イプ間の中心にはビニールフィルムを押さえる幅 1

③ . ¥，:望 'LB 

10( 0.0 

0.0 10( 

25.0→ ト ー..， ト5(。。
)-ilUIii ⑤ 

20( .0 

20( . 0 

実線:パイプ.点線.ビニールロープ

(単位 cm) 

図 1 ビニールハウスの構造
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cmのビニールロープを張った.

日射計は野外に 1台，ハウス内に 3台設置した.ハ

ウス内ではフレームによる日射遮断が生じるので管型

日射形を用い平均日射量を観測した.設置点は中心線

上に 1台，中心線より各1.5m離れた地点に 2台とし

た.

観測は打点式記録計により 3秒間隔で行った.観測

はビニールを張った直後から 3カ月間行った.

ピニールハウスの数値化

1.ハウス壁画の空間座標表示

1 )ピニールハウスの周囲及び天井部分の分割

ハウス壁面はその方向によって，図 2で示すように

南北面①，②(半円部分を含む)の 2っと，側面③，

④2つ，天井を中心角。/3を持つ 6つの短冊⑤~⑩

の合計10個に分割する.図 3は南北面部分の詳細を示

したものである.

φj三五/⑤

① 

800. 
x 

y〆
(単位 cm) 

2 )各壁面の法線ベクトル

分割した各壁面の法線ベクトル (ω1，ω2，

次のようになる.

ω3) は

面①

面②

面③

面④

面⑤~面⑩

ただし

α= (15-2i) ~凶作ト10

(1， 0， 0) 

(-1， 0， 0) 

(0， 1， 0) 

(0， -1， 0) 

(0， sin α， cos α) 

2.床面の分割

ハウス内床面は図 4に示すようにメッシユで分割

(50.0X50.0cm) し，各交点(計153点)について到

達放射量を計算する.

/

⑩

 

③
 

y 

図2 ハウス壁面の分割

担息旦 200. 0 
s i n e = 一一一一一

250. 0 

r = 250.0 0 円弧の中心点

(単位 cm) 

図3 天井面の分割
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3. フレーム司補強材(ビニールロープ)の配置状

況とその割合

フレーム率は，ビニール壁面における光を遮断する

部分の面積比率と定義される.フレームの状態は図 1

で示している.いま，各面におけるフレーム及びビニー

ルロープの面積を AFi，各面の面積を Aiとすれば，

それぞれのフレーム率は次の様になる.

①面

②面

rFl =AFl/ Al = 4608cm2 
/ 

67956cm2=0.068 

rF2=AF2/ A2=6609cm2/ 

67956cm2=0.097 

③面~④面 rFJニ AFJ/A3=18380cm2/ 

160000cm2=0.115 

⑤面~⑮面 rF4= AF4/ A4 = 31067 cm 2 
/ 

370917cm2=0.084 

したがってハウス全体のフレーム率 rFは次のよう

になる.

rFニヱAFi/~ Ai=60664/666829=0.091 

ビニールハウス内に入射する短波放射量

1.直達短波放射量

1 )太陽の位置

太陽の位置は，太陽高度 (ALT)と方位角 (AZM)

とで表される.太陽高度は水平面から上向きを正とし，

90' ~90。の範囲で表す.一方，方位角は太陽南中時

を0'として西向きを正となるようにとり，その範囲

は-180'~180' とする.

(1)太陽高度

太陽高度 (ALT)は次式から求められる.

sin(ALT)=sinいsino +cosゆ cosO cos t 

(3) 

ここで，併は観測する場所の緯度 oは太陽赤緯

Y 
400.0 

20 O. 0 

0.0 
O. 0 400.0 

(赤道が作る面と太陽方向のなす角). tは時角である.

太陽赤緯は，夏至と冬至でそれぞれ最大値と最小値を

とる.時角は時刻を角度の単位で表したもので，太陽

の南中時を 0'. 1時間を15。として午前を負，午後を

正にとる.ここでの時刻は標準時ではなく，該当する

地点、における太陽の動きを基準とした時刻，いわゆる

真太陽時である.時角 t(度)と真太陽時 tr(hr) の

関係は次のようになる

t=15(tr-12) (4) 

標準時から真太陽時を求めるには，次式を用いる.

tr=tc+ (L-Lc)/15十e (5) 

ここで.tcは標準時 (hr).Lは目的地の経度.Lc 

は標準時の基準としている地点の経度(日本では明石

市の135').eは均時差 (hr)である.均時差が生じ

るのは，地球の公転軌道が楕円であることや公転軌道

商と赤道が一致しないことなどによる.

(2)方位角

太陽の方位角 (AZM)は，次式から求められる.

sin(AZM) =cos o sint/cos(ALT) (6) 

(3)太陽の方向余弦

太陽の方向余弦(l!. l2. l3)は，太陽高度 (ALT)

と方位角 (AZM)から次のようにして求めることが

出来る.

lj=cos α=cos(ALT)cos(AZM) 1 

l2=COSs =-cos(ALT)sin(AZM)~ 

l3=COSY =cos(π /2-ALT) 

2 )各ビニール面への入射角

(7) 

方向余弦(l!， l2. l3) の位置の太陽からの，法線

ベクトル (ω1，W2，ω3)の面への放射の入射角。は

次のようになる.

800.0 x (単位 cm) 

図 4 床面の分割
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(天頂)

太陽

γ 

β 

y (東)

cos(ALT)sin(AZM) 
AZM 

X 

(南) /"  cos(ALT)cos(AZM) 

図5 太陽の位置

図6 天空の分割

cos (J =lIwl十 12w2+13w3 (8) 

3 )ハウス内への透過量

直達短波放射のハウス内への透過量 QDは，その時

刻の直達短波放射量SRと入射角。に対応する透過率

引から次式によって求めることができる.

QD=SRτt 

2.天空散乱日射量

1 )天空の分割

(9) 

天空からの散乱放射量は厳密には方向によって異な

るが，ここでは天空全体で変化なく均等で=あると仮定

する.図 6に示すように，天球の鉛直角を 3つに，水

平角を12分して計36面に等面積分割し，各面の重心の

位置に小太陽を想定する.また，小太陽 1つからの放

射は，天空散乱放射の36分の lとする.

2 )各ビニール面への入射角

方向余弦 (11. 12. 13)の位置の小太陽からの，法

線ベクトル (ω1.ω2.ω3)の壁面への放射の入射角

。は次のようになる.

cos (J =IIWlート12ω2+13w3 (10) 

3 )ハウス内への透過量

1つの小太陽からの天空散乱日射量のハウス内への

透過量 Qsは，入射角。に対応した透過率 τtとその

時刻の散乱日射量 SRSから次式を用いて求めることが

できる.

Qs=(S日 36)Tt (11) 

3.ハウス壁画における派生散乱光

1 )ビニール箇での散乱

直達日射と天空散乱日射が壁面に入射する時，日射

量から反射量と透過量をヲ|いたものをピニール面に残

る日射量 Q。とし，それはビニール各壁面で均一で、あ

ると仮定する.Q。は散乱放射としてその半分がハウ

ス内に，残り半分がハウス外に射出されるものとする

と，各壁面からのハウス内への放射量 Qwは次式で求

められる.

Qω=Qo 2 (12) 

2 )壁面の吸収量

ビニール面に入射した日射の一部はビニール面に吸

収され，温度上昇を引き起こすが，ここでは考慮、しな

し、



の面を通り床面の点Pに到達する.

2 )各短波放射の床面への到達量の求め方

(1)直達短波放射

透過した直達短波放射が植物などに吸収されない時

は (9)式を用いて求める.

(2)天空散乱放射

透過した天空散乱放射が植物などに吸収されない時

は (11)式を用いて求める.

(3)ピニール面散乱放射

a.形態係数

微小面要素 dAl(温度 Tl(K))と有限面積の面 A2

(温度は一様に T2(K)とする)との問の放射伝熱量

dQは，次式で表される.

72 

ビニールハウス床面の日射量

1.床面に到達する放射

1 )短波放射と壁面との交点

ハウス床面における点 p(XP，YP， Zp) を通る

方向余弦 (11，l2， l3)の光線の方程式は次式で表さ

れる.

治正旧輔・黒芳野和・中智口原

(13) 

光線と①，②面との交点 Cxo，YO， ZO)は，①，

②面の X座標(それぞ、れ XO=800.0cm，XO=O.O 

cm)を (13)式に代入して

X-XP Y-YP Z-ZP . 
II l2 l3 レ

(19) 

ここで F12'はdAlとA2の聞の純幾何学的な関係か

ら決定されるもので形態係数とよばれ，次式で表され

る.

dQニ σ(T1
4
- T2

4
)FI2' dAl 

(20) r cos ~ 1 cos ~ 2 F12' = I • ~~~" '";~~' ' dA2 
J正12 7r S. 

S:面Alと面 A2との距離

れ:Sと面Alのなす角

~2:S と面 A2のなす角

を求め，この tを用いて YO=l2t+YP，ZO=l3t+ZP 

より求めることができる.この YO，ZOが壁面①，②

の範囲内に存在する時，短波放射はその面を通り床面

の点Pに到達する.

③，④面との交点 (XO，YO， ZO)は，③，④面の

Y座標(それぞれ YO=400.0cm， YO=O.Ocm) を

(13)式に代入して

(14) tニ週二XP

この F12は次のようにして得ることが出来る.

dAlを中心に半径 rの透明半球をおく (r<s).dA1 

から上を向き半球面に映る面 A2の投影 A2'を求め，

次に Aどを dAlと同じ平面上に正射影し射影面 A2"

を求める.そして，半径 rの円の面積で A2"の面積

を割ると F12が求まる.

また，dAlと面 A2の位置関係により関数的に求め

ることも出来る.

(15) 

を求め，この tを用いて XO=llt+Xp， ZO=l3t+ZP 

より求める.この XO，ZOが壁面③，④の範囲内にあ

る時，短波放射はその面を通り床面の点 Pに到達す

る.

⑤~⑩面との交点 (XO，YO， ZO)は，平面の方程

式と (13)式の連立方程式から求める.法線ベクトル

(ω1，ω2，ω3)の平面の方程式は次式で表される.

t J F  

(垂直)

F ， lh j111A  n 111  
12ーす;-llan x ~ ht(Y/X)γ~U fi2干 ~J

(16) ωlX十ω2Y+ω3Z=α

ここで， ω1=0.0で、あるから

(平行)

1 (X . -] y Y.  -] X ¥ 
]2'二 わ=主""tan-'一一一一+一一一 tan-，一一一一 l

1π¥n十:xr'uu fτ干F 日干予 n干予/

X=~ ， Yニ」主2
D" D 

(21) Y=?? Xニ主(17) 

αは，壁面上の任意の 1点の座標 (X，y， Z)を

与えることによって決まる. (13)式， (17)式より

ω2Y+W3Z=α 

(22) 

b.床面の 1点 (XP，

係数

①，②面を長方形とみなすと，①~④面の形態係数

yp)における各壁面の形態

(18) 

を求め，この tを用いて XO二 llt+xp， YO=l2t+ 

yp， ZO二 l3t+ZPより XO，YO， ZOを求める. この

XO， YO， ZOが壁面の範関内にある時，短波放射はそ

t=畳二ZP --'!..二些2
l3 l2ω2+l3W3 
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(平行 1) 

L，ムJ
L 2 

L 

d A ，'lII‘ D 

(垂直)

H 

(平行 2) 

は，式 (21)を用いて計算できる.また，⑤~⑩面に

関しては，点 (xp，yp)から見た面を z=100.0cm

の平面に投影し長方形に変換すると， (22)式を用い

て計算することができる.

c. ビニール面散乱日射量の到達量

(19)式で，dAlから A2への放射が無く Alが床面

の1点であるとすると，面A2から点 Alへの放射 Q21

は次式で与えられる.

壁面と床の位置関係図7

快晴日における太陽高度別の天空散乱日射量

の割合 (J.Goudriaan (1977)) 
表 3
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(23) 

面A2を壁面全てについて考えると，ハウスの壁面

全体からの床面の 1点への日射量を求めることが出来

る.壁面からの放射が植物などに吸収されない時は

(23)式を用いて床面への到達量を求める.

2.結果友ぴ考察

図8はシミュレーションに用いたハウス外の全天日

射量の経時変化を示したものである.また，全天日射

量の直達日射量，散乱日射量への分離は表3によって

行った.

図9は，シミュレーションで得られたメッシュ各点

の日射量から床面全体の日射量の分布を求め，等日射

景線で表したものである.これからわかるように，南

北棟，東西棟の両方とも，ハウスの壁面附近よりも中

央の方が，北側よりも南側の方が高くなっている.

図10は，南北棟と東西棟の床面全体の平均の経時変

化を表したものである.日中，東西棟の方が南北棟よ
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図9 ハウス内日射量分布の経時変化
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図11 3点平均の日射量の経時変化

りも 0.05(callcm2・min)程度大きくなっている.

冬季の快晴日において東西棟の方が大きくなることは

三原(1972)によっても指摘されている.

モデルの精度

このシミュレーションの結果の精度を調べるために，

実測値との比較を試みた.

図11は実測した 3点の平均とそれに対応するシミュ

レーションで得られた 3点の平均の時間変化を表した
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図10 計算による日射量の経時変化

ものである. 10時以前と15時以降では両者に大きな差

はみられないが，日中においてはシミュレーション値

の方が実測値よりも 2割程度大きくなっている(最大

差は12時の0.15(cal/cm2・min)). この原因としては，

ハウス内の水蒸気が壁面で凝結して透過率が低下した

ことが考えられる.また，実測f直の変動が大きいのは，

日射計がフレームの陰になったためである.

図12は，各点(ハウスの東側，中央，西側)の日射

量の経時変化を示したものである.東側の10時以前，

西側の 9時半以前で実測値の方が大きくなっているの

は，ハウス周囲の構造物からの反射の影響が考えられ

る.また，西側の15時半以降に実測値が小さくなって

いるのは，ハウスの西側にあるガラスハウスによって

日射が遮られたためである.

以上の結果より，本モデルでは正午前後に最大20%

の誤差が生じるが日総量では10%以内の推定が得られ

ることがわかった.さらにモデルの精度を上げるため

には，水蒸気の凝結や汚れによる透過率の低下，ハウ

ス壁面の二次反射などを計算に取り込む必要がある.

要 約

単棟ビニールハウス内の床面における日射量分布に

ついて実験と解析を行った.解析手法は，まず野外の

日射量を直達放射と散乱放射に分離し，壁面に対する

光線の入射角から反射・透過・吸収量を求めた.散乱

放射は天空を36等分しそれぞ、れに小太陽を仮定し直達
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棟共にハウス壁面より中央部分の方が，北側より南倶Ij

の方が日射量が高いことが明かとなった.また，床面

全体の日射受光量は東西棟は南北棟より正午前後に高

くなることカf明かとなった.

モデルの精度を上げるためには，ハウス壁面の透過

率におよぽす汚れ，水滴の付着の影響，ハウス壁面に

おける 2次反射などを考慮する必要がある.

ビニールハウス内の日射量分布推定モデル
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光と同様の解析を行った.ハウス壁面を計10面の平面

に分割した.壁面から射出される散乱光は全方向に均

等に散乱すると仮定し，形態係数の理論を適用し床面

への到達量を求めた.

管型日射百十8点を用いた実験と解析を比較した結果，

正午前後に最大20%の誤差が生じたが，日総量では10
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Summary 

Solar radiation distribution on vinyl film greenhouse floor was clarified using a light 

analizing model. Observed shortwave radiation in outside was divided into direct and 

diffuse radiation components. Diffuse radiation was separated into 36 pieces of small 

suns in the hemisphere. Greenhouse walls were assumed to be composed of 10 pieces of 

flat film. Transmission， reflection and absorption rates on each walls were determined 

calculating the angle between wall and incoming radiation 

The calculation of diurnal change of shortwave radiation showed good agreement with 
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the observ巴ddata. Daily total radiation on floor was 10% higher than observation. 

Th巴 dailyradiation in east-west oriented gr巴enhousewas slightly higher than north-

south oriented house. Radiation at center was higher than the surrounding spots. 

To improve the accuracy of the model， it is neccesary to take into account the changes 

of optical characterisics of vinyl film. The calculation of succesive reflective radiation 

on vinyl films must be taken into account， also. 


