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研究成果の概要（和文）：温室建設や環境制御はコストがかかるため、建設前に温室内環境を把握し、栽培に必要な冷
暖房量および水使用量の推定をすることが重要である。正確な温室内環境予測と資源量推定を行うためには温室内環境
シミュレーションモデルの構築が必要である。そこで本研究では、建物内外の熱収支から室内の気温等を推定できる建
築シミュレーション用ソフトウェアのTRNSYSをベースとし、様々な環境制御装置の機能と植物モデルを付加して、温室
内環境シミュレーションモデル（栽培環境－生育モデル）を開発した。またその応用例として、トマトの周年栽培を想
定した温室内環境をシミュレートし、世界各地の都市間で資源・エネルギーの使用量を比較した。

研究成果の概要（英文）：To predict greenhouse environments under given weather conditions, we developed 
an integrated model for greenhouse climates by using the transient system simulation program (TRNSYS). 
TRNSYS includes many of the components for thermal and electrical energy systems. We modified and added 
components that modeled ventilation, shading, heating, evaporation cooling, and evapotranspiration, and 
calculated the heat energy balance necessary for predicting inside air temp. and humidity. We evaluated 
the developed model by using an greenhouse and applied the model to greenhouses under various climatic 
conditions in different countries. We estimated the energy required for heating and/or cooling and CO2 
and water in order to control the internal environmental conditions at the targeted values under given 
weather conditions. The study indicates that the model is an effective tool for making strategic 
decisions in the installation of greenhouses from the viewpoint of energy and resource application.

研究分野：植物環境工学
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１．研究開始当初の背景
施設園芸は、先進国のみならず、新興国や

発展途上国を含め世界的に普及しつつある。
その中でも太陽光型植物工場などの先進的
な温室では、自然エネルギーや資源の利活用
を目指した冷暖房技術や水利用技術の開発
が盛んである。しかし、温室に導入する環境
制御技術およびその制御法は、気象条件ごと
に異なる。そのため施設の立地条件、気象条
件、環境制御のコストなどを考慮したうえで
生産量を最大にするための環境制御法は未
だ開発されていない。また環境制御下の温室
内外の熱収支・水収支および資源使用量を推
定する手法も確立されていない。

その解決のために、環境制御モデルとその
下で育成する作物の生育モデルを結合して
「環境制御－作物生育」統合モデルを作成す
れば、任意の気象条件下でのシミュレーショ
ンを行うことにより、導入する環境制御技術
の成長・収量への効果を評価を行うことが可
能になると考えられる。

２．研究の目的
本研究は、太陽光型植物工場と呼ばれる計

画・周年生産を行う温室の国内外での普及促
進を目指して、果菜類等を周年安定的に生産
する際に求められる環境制御モデルとその
下で育成する作物の生育モデルを結合して
「環境制御－作物生育」統合モデルを作成す
る。このモデルは、１）屋外気象データを用
いて制御環境下の施設内環境を推定する環
境制御モデル、２）温室内環境要因と生育・
収量の関係を定式化する作物生育モデル、を
結合するもので、任意の気象条件下でのシミ
ュレーションを行うことにより、より好適な
環境制御アルゴリズムの構築、および導入す
る環境制御技術の成長・収量への効果を評価
することが可能になる。

３．研究の方法
本研究では一般建築分野での使用を想定

して開発されたシミュレーションソフト
「TRNSYS」で温室内環境シミュレーションモ
デルを開発する。TRNSYS はモジューラー構造
の一般建築シミュレーション用ソフトウェ
アであり、建物内外の熱収支から室内の気温
等を推定する。このソフトでは熱収支や湿り
空気の計算はモジュール化されており、複雑
なモデルを比較的容易に記述することが可
能である。このソフトの基本モデルを構成す
るだけでは温室の機能が足りないために十
分なシミュレーションはできない。そこで細
霧冷房の計算モジュールや植物の生育状態
から蒸散を計算するモジュールを組み込む。

４．研究成果
初年度は、まず「TRNSYS」で構築したモデ

ルを用いて密閉した温室および自然換気の
温室内環境の推定を試みた。想定する温室と
して、千葉大学内の単棟温室（ダッチライト
型、床面積約 200 ㎡）を使用した。2012 年
8-9 月に無栽植状態の温室において、換気窓
を全閉もしくは全開状態にして温室内環境
を測定し、モデルの検証を行った。換気窓を
全閉にした状態での温室内気温の推定値は
おおよそ実測値と一致した。しかし、換気窓
を全開にした場合では、換気窓の開口部に防
虫ネットが展帳されているため、開口面積を
補正することにより、実測値と比較的近い推
定値が得られた（図 1）。

       

図 1 換気窓を全閉にした状態での温室内
気温の推定

つぎに試験温室を用いて、細霧冷房等の冷
房、換気、遮光などの制御環境条件下での環
境データを収集し、温室の環境制御モデルを
構築した。前述の換気窓を全閉もしくは全開
状態の条件に加えて、任意の換気率でシミュ
レートできる計算過程を盛り込み、様々な換
気条件を反映するモデルとした。また植物群
落の光合成を推定するために必要な群落内
外での光分布を推定する過程を組み込んだ。
また、群落からの蒸発散を推定するルーチン
を組み込んで、温室内の温湿度推定の入力と
して使えるようにした（図 2）。

図 2 細霧冷房および植物蒸散における内気
温の推定および細霧速度・蒸散速度の算定
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温室建設や環境制御はコストがかかるた
め、建設前に温室内環境を把握し、栽培に必
要な冷暖房量および水使用量の推定をする
ことが重要である。正確な温室内環境予測と
資源量推定を行うためには温室内環境シミ
ュレーションモデルの構築が必要である。本
研究で作成した TRNSYS をベースとし、様々
な環境制御装置の機能と植物モデルを付加
した温室内環境シミュレーションモデル（栽
培環境－生育モデル）の応用例として、トマ
トの周年栽培を想定した温室内環境をシミ
ュレートし、世界各地の都市間で資源・エネ
ルギーの使用量を比較した。

このモデルでは実際の温室の構造（図 3）
と、様々な環境制御装置の機能（表 1）を再
現している。ここでは、暖房能力、ヒートポ
ンプ冷房能力は無制限と仮定した。

図 3 モデル温室の形状

表 1 シミュレーションにおける環境制御装置の
作動条件の例（トマトの栽培最適環境）

図 4 シミュレーションの選定都市

世界各地の温室内環境をシミュレートす
るために、世界 166ヶ国、1325 ヶ所の気象デ
ータを有する気象データベース Meteonormを
用いた。本研究では、表 1 に示す条件下で、
1 分ごとの温室内環境をシミュレートした。
大陸、気候帯ごとに５都市を選定してシミュ
レーションを行い、都市間で温室内環境と資
源使用量を比較した（図 4）。

表 2 東京（つくば）の月ごとの計算結果

1 分ごとの温室内環境をシミュレートした
ものを日平均、日積算などを行い、月ごとの
結果シートにした例を示す（表２）。冬季は
暖房負荷、夏季は日中は細霧冷房の水使用量
と夜間の電気ヒートポンプの負荷をリスト
している。

図 5 各都市のシミュレーションによる
推定温湿度

図5のように図示化すると都市間の同一条
件に制御する場合の温湿度の比較が容易に
なる。

3-D geometry model of the greenhouse 

9 m

21 m

3.5 m
1) Above the screen

2) Below the screen

The outside of the greenhouse

稼働条件
（温室内）

暖房 0-24 15℃以下

換気窓 0-24 25℃以上

28℃以上
RH90%以下

ヒートポンプ冷房 18-5 25℃以上

細霧冷房 5-18

制御装置 稼働時刻

Brussels

Tsukuba
Riyadh

Chiang Mai
Bangkok

Simulation conditions 
# Greenhouse

Area: 160 m2

U value of roof and wall: 5.7 W m -2 K-1

# Vegetation
LAI: 2.0 

# Ventilation
Natural ventilation using top and side 

ventilators (open area ratio; 25%)
# Set-point in summer

Daytime for fog cooling
Air temp. : 28 oC
R.H. : 90 %

Nighttime for heat pump cooling
Air temp. : 25 oC

# Set-point in winter
Air temp. for heating: 15 oC

Month Ambient weather condition Estimated
inside 

condition

Estimated
requirement of energy and resources

Solar radiation
(kJ/m2/month)

Air temp.
（oC）

R.H.
(%)

Wind speed
(m/s)

Air temp.
（℃）

R.H.
(%) Heating load

(kJ/Month)

Cooling load 
in nighttime
(kJ/month)

Water required
for fogging 
(kg/month)

1 22.3E+6 2.0 67 2.2 16.8 31 3.44E+07 0.00E+00 0 
2 22.6E+6 2.8 68 2.5 17.1 32 2.75E+07 0.00E+00 0 
3 28.9E+6 6.1 69 2.6 17.8 36 1.98E+07 0.00E+00 0 
4 29.4E+6 11.8 75 2.8 19.2 50 6.76E+06 0.00E+00 0 
5 33.4E+6 16.6 77 2.6 21.5 57 1.33E+06 7.91E+04 115 
6 27.8E+6 19.7 83 2.5 23.2 67 9.24E+04 3.81E+05 343 
7 29.2E+6 23.6 83 2.2 25.1 76 2.76E+03 1.67E+06 5,306 
8 31.4E+6 25.2 82 2.5 25.9 80 0.00E+00 2.62E+06 8,301 
9 23.6E+6 21.1 83 2.3 23.9 71 3.10E+04 6.22E+05 1,304 

10 21.5E+6 15.2 80 2.1 20.0 61 2.51E+06 0.00E+00 0 
11 18.5E+6 9.5 78 2.0 17.9 50 1.25E+07 0.00E+00 0 
12 19.2E+6 4.1 73 2.0 16.8 38 2.80E+07 0.00E+00 0 

Total 1.33E+08 5.36E+6 15,369
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表 3 ５都市間の年間必要エネルギーおよ
び資源使用量の比較

表3は都市間の年間必要エネルギーおよび
資源使用量を比較したものである。なお、暖
房はどの形態の資源を利用するかは地域・国
によって異なる。そこで暖房必要エネルギー
に燃焼効率を加味して求めて比較した。

このように異なる気候条件の都市間で同
一条件でトマトを栽培すると仮定する場合
の冷暖房に必要なエネルギーと資源使用量
を比較することができる。

同様な方法を用いて、世界 150 都市につい
てシミュレーションを行った。表 4ではその
うちの 7都市の結果を示す。

表 4 各都市の温室外気象条件およびシミュ
レーション結果の例

シミュレーションしたほとんどの都市に
おいて、目標の内気温を維持するためには細
霧冷房と暖房の両方が必要であった（データ
略）。しかし、赤道付近の一部の都市では暖
房が不要であり（表 4 の A、B）、標高の高い
一部の都市では細霧冷房が不要であった（表
4 の E、F）。よって、これらの地域では建設
計画の段階で暖房または細霧冷房が不要と
判断可能なため、設備投資を抑えることがで
きる。暖房の稼働によって、内気温は全ての
都市で周年 15℃以上を維持できた（図 6）。
しかし、夏季に細霧冷房を使用しても温室内
気温を目標の 28℃以下に維持できない都市
が多かった（表 4の A～D、G）。これは噴霧し

た細霧によって温室内の相対湿度が 90%を上
回り、細霧冷房が停止したためである。この
現象は熱帯地域の都市で周年的にみられた
（図 6の B）。これは熱帯地域では年間通じて
相対湿度が高く、細霧による冷房が難しいこ
とを示唆した。Aswan, Egypt は Singapore と
比べて、年平均気温がほぼ同じであるが、細
霧による水使用量が約 3.5 倍多かった（表 4
の B、C）。これは砂漠地帯では、日射量が多
いため、昼間の気温が高く、また、相対湿度
が低いため、より長時間、細霧冷房が稼働し
たためと考えられる。

図 6 Singapore (B) と Tsukuba, Japan 
(D) と Vanavara, Russia (G) のシミュレー
ション結果

以上より、温室内環境および環境制御下の
資源・エネルギーの使用量の推定には、本シ
ミュレーションモデルが有効であることが
示された。
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