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沖縄におけるピニールハウス微気象観測の１例

一気温・地温一

城間理夫

（琉球大学農学部）

MichioShiroma：Amicromcteorologicalobservatioｎ

ｉｎａｖｉｎｙｌ－ｈｏｕｓｅｉｎＯｋｉｎａｗａ

沖縄におけるハウス栽培のために何らかの資料になる

ことを願って，筆者はハウス内における微気象観測を行

なった．この観測は那覇市首里石嶺町にある琉球大学農

学部付属農場において1969～1970の冬に行なったもので

ある．施設や測定機器の都合もあって詳細な観測はでき

なかったが，一応，これまでにまとまったもののうち気

温と地温の資料を報告することにした．

この観測を行なうに当って多くの便宜を与えて下き

り，また大へん有益など討論を下さった琉球大学農学部

島袋正雄助教授（1971年３月退官）および仲間操助教授

に心から感謝申し上げます．

Ｉはじめに

沖縄では，各地でビニールハウス栽培が盛んになって

きた．ハウス内では，温度，湿度，光および炭酸ガスな

どの環境条件を常に最適の状態に保って置くことが望ま

しいが，これは容易なことではない．このために作物が

高温障害，病虫害および生育不良などを起すことがあ

る．ハウスを最適の状態に保つための研究として，本土

ではハウス内の微気象観測もかなり行なわれており，そ

の例としては，。楠（1957），瀬尾（1962），および横

木（1968）らなどのほか，極めて多くの例が挙げられ

ろ．しかし，沖縄ではこのような観測はあまり多くは行

なわれていないようである．また本土における資料も気

候の相違のために，そのままでは沖縄で利用することが

難しい点がある．

Ⅱハウスの構造および観測の方法

(1)ハウス

ハウスの全容を第１図に示す．

第１図観測に使用したハウス．

換気中の状態を示す．

フイルムを上げたところ

が南面．外の地温自記計

を保護している箱が見え

ろ．
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なお，諸元などは次のとおり．

大きさ：13.55ｍ×5.40ｍ

高さ：最高部で3.50ｍ

向き：棟の向きが東北東一西南西

フイルム：ポリエチレン，厚さ0.1ｍｍ

保温比（フイルムの全表面積に対するハウス床面積の

比）０．４３

床面の状態：白菜畑，草丈５ｃｍないし20ｃｍ．ただ

し，地温観測用の部分には50ｃｍ四方に植生はなか

った．

（２）観測方法

気温

ハウス内では，中央に地面から高さ７５ｃｍにガラス棒

状温度計，最高温度計，最低温度計およびバイメタル式

自記温度計を設置して観測．

外気の温度は，ハウスから約30ｍ離れた農場の露場の

百葉箱の中で，ハウスと同様に観測．

地温

深さ，地面より１０ｃｍ，曲管地中温度計および自記地

中温度計をハウスの中央に設置．ハウスの外では，南側

の露天の裸地においてハウス内と同様にして観測．

（３）換気

こんどの観測では，ハウスをかなり長期間にわたり密

閉し続けた状態と，かなり長期間換気をし続けた状態と

の二つの場合について測定した．換気の方法は第１図に

示すように，ハウス南面のフイルムを高さ120ｃｍまでま

くり上げたまま，昼夜放置して行なった．ハウスの数の

都合上これらの密閉状態と換気状態との観測を同一期間

内に行なうことはできなかった．

Ⅲ観測結果および考察

１．気温

（'）ハウス内の平均気温

第１表には密閉状態および換気状態における観測期間

中の，平均気温を示す．

第１表密閉状態および換気状態におけるハウスの内と外の平均気温（｡C）

ハウス内はハウスの中央で測定．

昼夜１日の平均
観測期間

ハウス内外気｜ハウス内外気｜ハウス内外気’
--………--------~－－－~~~~~…~~~－－－－~－－－~~￣….………i…－－－－－－－－－．……~…~~－－－~…~~~~~…~~…~…~…~~~…－－－－－……-…

２１．３１５．７１１３．３１３．１１１７．３１４．４11969.12.14.-1970.1.12．

…………….…￣~－－.………￣……－－－………………Ｔ…￣~－－……………－－丁…￣……￣…－－…－－－－……－－－

１５．０１３．０ｉ11.511.4ｉ’3.212.211970.1.14.-1970.1.31.

密閉

換気

この表によると，密閉状態では昼間の昇温効果が著し

い．これから昼間ならハウス内では真冬でも，沖縄の４

月ごろの気候（琉球気象台1959）になっていろと考えら

れろ．しかし夜間の保温効果はごくわずかで，ほとんど

ないと言ってもよい位である．

次に，換気状態ではハウスの昇温効果は昼間ならかな

りあることがわかる．しかし密閉状態と比較するとかな

り落ちる．このことは第１図に示したようにしてフィル

ムをまくり上げて放置したままにして換気をすると，昇

温の効果がかなり落ちることを示す．

なお，このような換気状態でも密閉の時と同様に，夜

間の保温効果はほとんどないことがわかる．

（２）ハウス内気温の１日間の変動

第２図は，密閉したハウス内で，いろいろの天気にお

ける気温の１日間の変動状態の観測例を示す．

まず第２図ａによると晴天には，昼間は朝８時ごろか

ら急に昇温し，午前10時～11時にはすでに30°Ｃに達し

て，午後１時～２時ごろ最高気温は35°Ｃ近くまで昇っ

ていることがわかる．やがて，午後５時ごろからハウス

内の温度は急速に下り，日没とともに外気の温度に近づ

いていく．

なお第２図ａで，最低気温は朝に現われることがわか

る．さらに，この図の矢印の所の前後でハウス内の気温

が外気の温度よりも低くなっているのが見られる．この

ような現象は，こんどの観測を通じてかなりひんぱんに

観測されたが，これについては後にのべたい．参考まで

に第２図ａにおける時刻別の気温を示すと第２表のとお

りである．
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第２表晴天時に，密閉したハウスの内と外における１日間の

時刻別気温（｡Ｃ）の１例．1970年１月１日
１９７０．１月１日
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次に，第２図ｂおよびｃに見られるように，雨天や全

くのくもりの日にもハウスの保温効果は認められろ．こ

れはハウスの一つの利点であろう．このような天気でも

空がわずかに明るくなるだけでハウス内の気温は上る．

（３）ハウス内の最高気温

前にも少しのべたように，ハウス内では，沖縄の真冬

においてさえ昼間の気温が上り，３０°Ｃ以上になること

は，ごく普通のことである．こんどの一連の観測での最

高気温は37.2°Ｃであった．

なお，この期間中での最高気温の大体の変動の範囲を

見るために，第３表にその出現頻度を示した．

蝋轤轤：
：「■■■■晤肝■□■■…■■■沼BB5Bbg

Iエ■■■

第３表観測期間内の日最高気温の温度別頻度

密閉１９６９．１２．１４．－１９７０．１．１２．
１９７０．２．１．－１９７０．２．１０．

換気１９７０．１．１４．－１９７０．１．３１．
１９７０．２．１２．－１９７０．２．２２．

第２図密閉したハウスの内と

外における気温の１日

間の変動の状況を示す

例．
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２
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ハウス内の昼間の温度を高くする要因としては次のよ

うなことがあげられろ（内島，1965)．

ａ・日射量が多い．

ｂ・保温比が大きい．

ｃ・ハウス内が乾燥していろ．

。、ハウスが気密である．つまり，自然換気量や人工

換気量が少ない．

ｅ，ハウス内の地表面のアルベドー（日射の反射率）

が小さい．

ｆ、その他．地中へ流れる熱量が小さい，など・

これらの各項を見ろと，ハウス管理上可能な昇温抑制

方法としては，一つにはハウス内を乾燥させない，とい

うことが考えられるが，ハウス内は通常過湿の状態にあ

るから，その点では常に昇温抑制の役割を果しているこ

とになる．しかし，比屋根（1967）がのべているよう

に，沖縄でも過湿はハウス内での病虫害発生の一つの原

因になっているので，かん水による昇温抑制は考えられ

ない．結局は，適切な換気が，まず手近に可能な方法に

なる．

この観測に使用したハウスの保温比は0.43で，この値

はかなり小さい方である．現在沖縄で広く使用されてい

る床面積約190耐の簡易移動式幌型ハウスの保温比は，

筆者が測定した例では０．７であった.このような保温比

を持つハウス内では，試算によると沖縄の真冬でも密閉

時の最高気温は45℃位になるおそれがある.

（４）ハウス内の最低気温

ハウス内では最低気温が外気の温度よりも低くなるこ

とがしばしばある．このことはよく知られていること

で，沖縄の各地でもよく観測されているようである.そ

の原因としては次のことがあげられる．まず，夜間には

一般に，いわゆる長波放射のエネルギーとして，地表面

から空間に向って熱が逃げて行く．ハウスの場合は，フ

ィルム全表面とハウス内の床面を併せたすべての表面か

ら長波放射エネルギーが空間に逃げる（矢吹1967）．さ

らにもう一つの原因として，ハウスはいわゆる総括伝熱

係数が大きい（高倉1969）ので，ハウス内からの長波放

射のエネルギー以外の熱（例えばハウス内の空気からフ

イルムに直接に伝わる熱など）も，フイルムを通してそ

の外表面へ逃げやすい．結局，ハウス内の空気はそれを

包むまわりの全表面から熱をうばわれることになる・一

方，外気ではシ長波放射のエネルギーのほとんどが地表

面だけから逃げて行く．したがって，その下に接する空

気は．それが接する地表面だけから冷やされるだけであ

ろ．なお，フィルムの厚さの違いは，夜間の保温効果に

はほとんど影響がないことも知られていろ(内島1965)．

こんどの観測期間中において，このようにハウス内の

方が低温になった頻度を見るために，第３図に測定の結

果を示した．

10

５

０

－２．０－１．００＋1.0＋２.ＯｏＣ

１０￣換気

５－

0．－
Ｃ

第３図ハウス内外における最低気温の差の頻
度．マイナスはハウス内が低い．観測
期間内の頻度を示す．

実際の圃場では，このような現象は沖縄ではそれ程心

配することもないと考えられろ．それは，外気温よりも

低くなる程度が，せいぜい２°Ｃ前後であり，しかも主と

して早朝から日の出のころにかけてのみ起る現象だから

である.ただ，ごくまれに，沖縄では過去に霜が降りた

例があり，そのような時は，夜間におけるハウス内の気

温降下は霜害を招くおそれがあるが，これはまれな現象

であろう．

なお，観測期間中での最低気温の大体の変動の範囲を

見るために，第４表にその出現の頻度を示した．

第４表観測期間内の日最低気温の温度別頻度．

各観測期間は第３表におけるものと同じ．

２．５

１
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５．０

／
７．４

７．５

／
９．９

1０．０
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あれば，矢張り冷たい北風の当らない南面のフイルムを

上げた方がよいから，そのときは東西棟がよいと考えら

れる．

ハウス内の適度な昇温を妨げる一つの要素としてすき

間風が考えられろ．すき間風は，密閉したフィルムの完

全なハウスでも，フイルムと地面との間から侵入する場

合があるので，こんどの観測の一部としてその実験を行

なった．なお，こんどのすべての観測では，そのような

すき間は全くないよう，終始，フイルムのすそを地面と

密着させ，その上に土をかぶせて観測した．しかし，こ

のすき間風の実験だけに限り，わざと，地表面に沿うて

幅３ｃｍ，長さ２５ｃｍのすき間を作って実験した．その結

果を第４図に示す．

（５）ハウス内での位置による気温の差，およびすき間

風の侵入

ハウス内の地面近くでは，場所により多少の気温差が

あることが考えられろ．小楠（1957）は東西棟で幅６．６

ｍの密閉したハウスにおいて，昼間にはハウス内部の南

側では北側より３°Ｃ位高くなることを報告している．こ

んどの観測では，これについては詳しく調べることはで

きなかったが，定性的に見て，換気のためにフィルムを

まくり上げてある部分の近くでは，昼間にもあまり昇温

しないことが考えられろ．４幅（1957）は，このように

差が出ることを改善するためには，ハウスの向きは南北

棟にすることが望ましいことをのべていろ．したがっ

て，もしも実際に他の条件が許すならば南北棟がよい．

しかし，フイルムのすそをまくり上げて換気をするので

ｃｍ

ｌＯＯ－ →Ｎ

ﾉレム

80-

60-

40-

2０－

１４．０°Ｃ

０－ ←

地表面
１２０１００８０ ６０４０２００ｃｍ

第４図ハウスの下部へのすき間風の侵入による気温の降下を示す１例．

実線は等温線．破線は推定の気流方向．外の風速６～８ｍ/s、

ハウスは密閉中．タ１J気温14.0°Ｃ、1970年２月１日15時20分．

この図によると，すき間風として侵入した冷たい空気

は，地表面近くに沿うてかなり奥まで達することがわか

る．このような冷たい空気が作物に対してよい影響を及

ぼすとは考えられない．幸い，このようなすき間風の侵

入を防ぐことは困難なことではないからその対策はぜひ

実施されることが望ましい．

（６）ハウスの換気

気温の異常な上昇という点から見て，ハウス内の換気

}よ是非必要である．しかし，適切な保温と労力との二つ

の点から考えろと，換気の方法はかなり難しい点が多

い．こんどの観測によって，第１図に示すようにしてハ

ウスの南面のフイルムのすそを常時開放したままで換気

を続けろと，保温効果はかなり落ちることがわかった．

ハウスの構造と労力の点から考えて，現在，沖縄では，

天気のよい日にはフイルムのすそを適当に開けて換気を

するのがもっとも簡単な方法であろう．しかし，できろ
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ことならば，開けてあるハウスのすその部分に寒冷沙なろ．次に，地面近くの外気は冷たいので，そのような空

どをかけて，換気量を加減するなどの考慮が望ましい． 気が多量に直接にハウス内の作物に当るのを防止するこ

換気が必要であるかどうかは，経験によってある程度とも一つの理由である．沖縄でもハウスの構造が許すな

は見当がつくことであろうが，できることならば温度計らぱ，天窓による換気が望ましい．しかし，このとき，

はぜひハウス内に備えておき，それを見て換気をするこハウスが強風に弱いことには特に注意する必要がある．

とが望ましい.このとき，温度計には常に直射日光が当適切な換気をすることは，ハウスの管理上かなりわず

らないようにして，しかも，できるだけ空気の流通をよらわしいことであるので，沖縄でも換気窓の開閉の自動

〈しておくと，かなり正しい気温を測ることができる． 化が間もなく普及するように願望するものである．

本土のように寒い所では，換気口の位置がぢかに地面２．ハウス内の地温

に接することを特に避けていろ．このことについて，松（１）ハウス内の地温平均値

原ら（1967)，植松（1967）をはじめ多くの人達}こよっ地温は作物の生育に大きな影響を持つので，ハウスの

て，天窓による換気が推奨されていろ．そのおもな理由内と外における深さ１０ｃｍの地温を観測した．これの観

は，ハウス内の空気は暖まると上昇して行くことであ測期間内の平均値を示すと第５表のとおりである．

第５表ハウス内と外における地温（｡Ｃ，深さ10ｃｍ）の各観測期間内の平均値．

眉し

ハウス内裸地

２０．７１７．１

夜１日の平均
観測期間

ハウス内裸地｜ハウス内裸地ｉ
ｉｉ

２０．７１６．８ｉ20.717.011969.12.17.-1970.Ｌ12.

15.8１３．６１１５．８１３．７11970.1.14.-1970.1.27.

密閉

換気１１５．８１３．７

この表によると，ハウスは地温の昇温にもかなり効果昼と夜の対応する各平均値ハウス内とハウス内がほとん

があることがわかる．密閉したハウス内の地温も，真冬ど等し<なっているが，これについては次にのべたい．

でも沖縄の４月ごろの地温になる(琉球気象台1959)．第なお，こんどの観測期間中における地温の変動の範囲

５表と第１表とを比較すると，気温と異なり，ハウス内を見るために，第６表には地温の毎日の最高値と最低値

地温は夜間においても，常に外の地温より高くなってい の頻度を示す．

ろ．これはハウスの一つの利点であろう．第５表では，

第６表観測期間中の地温（深さ10ｃｍ）の毎日の最高値および最低値の温度別の頻度分布．

密閉１９６９．１２．１５．－１９７０．１．１２．および１９７０．２．２．－１９７０．２．１０．
換気１９７０．１．１４．－１９７０．１．３１．および1９７０．２．１２．－１９７０．２．２２．

温度範囲･Ｃｌ12.5～14.915.0～17.417.5～19.920.0～22.422.5～24.925.0～27.427.5～29.9

最
高
地
温

９
５

５
６

５
２

２
１

ハウス内

裸地

８
９

換
気

温度範囲。Ｃｌ7.5～9.910.0～12.412.5～14.915.0～17.417.5～19.920.0～22.4

1５

１２

2０ ３ハウス内

裸地

密
開最
低
地
温

1７９

９

１０

９ハウス内

裸地

1

11

1０

７

換
気

１
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（２）ハウス内の地温の１日間の

変動

第５図にはハウス内地温の１日

間の変動の状況の１例を示す．ま

た，この図の中の１月６日の各時

刻における地温を第７表に示す．
望篝篝團轤藝鑪讓簔藝睾讓薑薑薑藝三薑菫竈

ニニニニ呂旨二Ｆ■ロロロ唾■■■■■■ロロロ■■■■■＝■■■＝■■＝■■■■■■■ロロ■＝ニニー
ニーーー■■■■■■■■■■■■罰■■ロロロロロロ■■■■■■■■■■ロロロ■＝＝＝＝￣■ロロロ■
■■■■＝￣■■■ロロロロロロロ■■■ロロロ■■■■■■■■■■■■■■ロロロ■■■■■■■■■■

■■■■■■■ロー■■■■■■ロロロ■■■■■■■■■■■■ロロロ■■■■■■■■■田耳■■■ロロ

第５図ハウスの内と外の地温（深さ10ｃｍ）の変動状況を示す１例．
ハウスは密閉中．図中の数字は温度｡Ｃ

第７表密閉したハウスの内と外の地温（｡Ｃ，深さ10ｃｍ）の１日間の変動状況の１例．

1970年１月６日．

刻
内
地

ス

１０

１７．１

１２．２

11

18.8

13.0

ウ

時
ハ
裸

９

１６．６

１１．９

１２

２０．３

１３．９

２

１７．７

１３．０

6

17.1

12.8

８

１６．９

１２．４

１

１７．８

１３．２

３

１７．６

１２．９

４

１７．３

．１２．８

５

１７．２

１２．８

７

１７．１

１２．７

時刻

ハウス内

裸地

１３

２１．８

１５．２

１４

２３．２

１６．９

１５

２４．４

１８．２

16

25.3

19.3

17

25.3

19.9

１８

２４．８

１９．７

１９

２４．０

１９．０

２０

２３．３

１８．６

２１

２２．８

１７．９

２２

２２．２

１７．２

23

21.7

16.8

２４

２１．３

１６．２

これらの図と表を見ろと，深さ１０ｃｍの地温は朝の９

時ごろに最低になり，午後の４時ごろに最高になってい

て，１日中の変動がかなり単純な曲線になっていること

がわかる．また，ハウス内の地温は外の地温より常に高

くなっていることもわかる．よく知られているように，

地温は深くなるにつれて１日間の変動の幅が小さくな

り，また，最高や最低の温度になる時刻も深くなるにつ

れて遅くなる．それが原因で，第５表に見られるように

深さ１０ｃｍにおける昼の平均地温は夜の平均地温にほぼ

等しくなった．さらに深い所では，昼の平均地温は夜の

平均地温より低くなる．

（３）ハウス内の位置による地温の差

こんどの観測では，臨時にハウス内の床面上に18本の

温度計を配置して深さ１０ｃｍにおける地温の分布を調べ

ることができたので，その１例を第６図に示す．

この図によると，東西棟のハウス内で深さ１０ｃｍにお

ける地温は，ハウスの中央付近のわずかに南寄りの所で

最も高く，北の縁辺部で最も低いことがわかる．このよ

うな地温の分布状態は，ほとんど１日中大きな変動はな

く続いているが，午後は朝よりも位置による温度差が箸

ろし<なる．このような差は，フィルムのすき間風を完

全にさえぎったにもかかわらず現われていることからみ

て，その原因は恐らく，ハウスの向きが東西棟になって

いたためであろう．このような差の傾向が，ハウス内の

北側と中央とで観測したかなり長期の平均値にも現われ

ていることからみて，ハウス内ではいつでもこのような

地温差の傾向があると考えられろ．ここで，特に地温の

低い部分の面積は，図にもみられろとおり，せいぜい北

縁の幅１ｍの範囲であるが，その部分にある作物は生育

が遅れることが考えられろ．

このような地温差をなくする方法としては，ハウスの

向きを南北棟にすることが考えられる．
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1７

１８

27日１４:００１６．３°Ｃ

27日２０:0015.1°Ｃ

第６図ハウス内における，晴天時の地温（深さ１０ｃｍ）の分布と

その時間的変化の１例．ハウスは密閉中．各図の左下に示

す温度は外の地温（10ｃｍ）．1968年12月．
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Ⅲまとめ

以上の結果から次のことが考えられろ．

(1)密閉したハウス内では，最高気温は沖縄の真冬で

も45°Ｃ位になるおそれがある．

(2)夜間には，ハウス内の平均気温は，外気の平均気

温とほとんど等しくなる．したがって，ハウスはそ

の中の気温に対しては，夜間の保温効果はかなり小

さい．

(3)ハウス内の最低気温は，外気の最低気温よりも低

くなることがしばしばある．これは，長波放射のエ

ネルギーが空間に逃げることがおもな原因である．

(4)換気はぜひ必要であるが，フィルムを開け過ぎろ

とハウスの保温効果が低下する．

(5)すき間風の侵入をできるだけ防止することが望ま

しい．

(6)ハウス内の深さ１０ｃｍの地温は，ほとんどいつで

も外の地温より高い．

(7)東西棟のハウスの中で深さ１０ｃｍにおける地温

は，ハウス内の北側の縁辺部でかなり低くなる．

以上，ハウス内の気温と地温の観測結果についてのべ

たが，特にハウス内の換気については，温度の面だけか

らでなく，将来は湿度や炭酸ガスの供給などの面からも

研究がなされる必要があると思われろ．


