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第 l 聾 緒 論

農 林 永 達 者 農 産 園 芸 局 野 菜 振 興 課 ( 2 8 0 e ) の 統 計 に よ れ ば , 我 が 国 の ガ ラ ス

室 ･ ハ ウ ス の 設 置 案 面積 結 i 9 6 5 単 に 種, 9 9 2 h a で あ っ た が , ま9 8 3 寧 に 揺 3 6 卓 6 3 壇b a ,

1 9 9 9 年 に は 5 3 , 5 呈6 b a 毒こ 達 し て い る . ま た
, 簡 易 な 雨 よ妄プ施 設 も , 鍍 計 を数 学

始 終 た 1 9 8 3 年 に は 連, 6 7 4 h a , i 9 9 9 年 に は 1 3 亨 5 7呈h a 量こ達 し て い る . 1 9 9 9 寧 の 品

目 別 割 合 に つ い て み る と , ガ ラ ス 董 ･ ノ ､ タ ス で は 野 菜 の 畠 め る 朝 食 が 轟く 7 8 %

で あ る . ま た , 雨 よ け施 設 に お い て は 亨 野 菜 が 5 2 % , 果 樹 が 凄O % と な り , 果 樹

に つ い て も 施 設 栽 培 惑芸拡 大 し て い る こ と が 掬 え る . こ の よ う喜こ 園 芸 周 施 設 の 面

積漆芸鮭 大 し て き た 背 景 に は , 今 ま で 施 設 園 芸 の 中 心 で あ っ た 閑 寮 蹴 西 の 西 南単

地 の み な ら ず , 素 食 地 方 や讃ヒ海 道 な ど の 積雪 地 域 に お い て も急 速に 増 掬 し て い

る こ と が 挙 げ ら れ る .

施 設 園 芸 が 普 及 す る 弘 前 の 積 雪 地域 に お け る 農 薬萎ま , 尊 か ら 故 に か 持 て の 永

磁 , 果 樹 な ど の 露 地 品 目 を 中心 と す る 経 営 が ぼ と ん ど で あ っ た . し か し
,
昭事8

鍾0 年 代 か ら 始 ま っ た 構 造 改 善 率 菜 な ど 田 端助 審 菜 の 活 周 を契機 に , 積雪 地 蟻書芸

お 汁 る 施 設 園 芸表芸普 及 して き た ( 山 形 興 廃 林 部 , 呈9 7 6) . 施設 陶 芸 が 導 泉 きれ 始

め た 1 9 7 6 年 の 時 点 に お け る 出形 県 の 施 設 面 積 は 7 . 2 5転a に 嶺 ぎ な か っ た 漆芸, 覗

在 で ほ ガ ラ ス 塞 ‥ ＼ ク ス だ け で も i 5 0 8 h a に 達 し て い る ( 農 林 喪 姦 智 農産 園 芸 局

野 菜 振 興課 ,
2 0 0 0) .

積 雪 地 域 の 施設 園 芸 で 取 り 組 ま れ て い る 品 目 揺 , 果 菜類 , 菟 き 額 か ら , 雨 よ

汚 栽 培 の 果 樹 撃 と 多岐 に 渡 っ て 盲､ る . そ の 中 で も , 近 年 の 特 敢 ほ , 保 温 労 - チ

ン や 暖 房 設 備 を装備 した 施 設 が 増掬 し て い る こ と が 挙妄ずら れ る . ニ の 第
-

轟約

な 目 的 経 堂 膏期 間 の 鉱 夫 で あ り , 凝 積 出 荷時 期 の 来 幅 恕 鉱 夫妄こ 寄 卑 し て い る .

ま た , 近 年 は , 積 雪 地 域 の 夏期 冷涼 な 篤 侯 を 生 か し て , 果 菜類 や パ ラ , 鉢 花 な

ど の 栽 培 期 間 が 長 期 に 渡 る 品 目 の 大 規模 な産 地 絶 が 進 ん で い る( 山 形 県 ,
2 e O 5き.

栽 培 期 間 が 最 期 に 渡 る 品 目 揺 , 夏 期書こ 商 品 欝 な 生 産 物 を 出 荷す る た あ蔓芸 各 期 間

の 栽 培 管理 が 威､ 要 で あ る . こ の た め
, 積 雪 地 域 に お i-する 長 期 栽 培 品 目 の 産 地 確

立 も , 保 温 カ
- テ ン や 暖 房 設 備 の 増 廟 g ) …-

- 因 で あ り
,
今 後 の き ら な る 鑑 真 が 期
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持 され て い る .

積 雪 地 域 に お け る 園 芸 摺 施 設 は , 大 雪 時 に 雪 害 を 被 る 危 酸 性 を 革 ん で お 琴 ,

こ れ ま で に も数 多く e) 雪 害 が 報 告 され て い る ( 鴨 軌 ま9 7 9 ; 岩 乳 1 9 8 2 ; 山 下

ら , 1 9 8 2 ; 奥 島 ら , 1 9 9 2 ; 清噂 ら ,
1 9 9 5 ; 森山 ら ≠ 1 9 9 9) . ニ の た め

, 積 雪 砲 域

に お い て 施 設 園 芸 を 鮭 大 し て い く た め に は , 雪 害対 策 の 徹底 が 重 要 で あ る 一 ニ

れ ま で 園 芸 周 施 設 の 雪 害 対 策 と し て , 地 下 永 散 永 に よ る 融 雪 ( 瞳藤 ら 事
1 9 6 7 ;

東 谷 ,
1 9 8 2 ; 山 辺 ら , 1 9 8 2 ; 出 下 ら , 1 9 8 2 ) や 屋 根 習 の 滑 落 に よ る 積雪 荷 重 の

軽 減 ( 高 域 ら , 1 9 8 1 ; 村 松
,
1 9 9 郎 な ど の 検討 が 行 わ れ て き た . し か し 夢 ニ れ

ま で 検討 され て き た 地 下 永 散 永 に よ る 融雪 や , 屋 樋 雪 の 滑 落 に よ る 積 雪 荷重 g3

鑑 減 は 単棟 - ウ ス に 対 し て の み 有 効 な技 術 で あ る . し た が っ て , 積 雪 地 域 で 揺

雪 害 を 回 避 しや す い 単 梯 - ウ ス を 導Å す る 事 例 が 多 い .

し か し , 単 棟 ハ ウ ス は
, 滑 落 し た 雪 を安 全 に 収 容 す る 空 間 を 確 保 す る た め に

隣 横間 隔 を 練 保 す る 必 要 が あ り , 土 地朔 周 効 率 が 低 い . ま た , 隣 接間 隔 が 広 い

た め に , 疎 開 の 移 動 が 煩 雑 と な り 作 業 効 率 が 低 干 す る 一 き ら に 幸 単 棟 ノ､ タ ス 揺 ,

被孝 面積 に 対 す る 床 面 積 g) 比 率 で 示 さ れ る 録 温 比 が ′3 ､ き い 場 合 が 多く 事 保 温 性

が 低 い こ と が 描 線 き れ て い る . こ の た め
, 単梯 ハ ラ ス は 皇 地事弓周 効 率 単 作 薬 効

翠 , 綴 温 性 が 低 い 形 態 の ハ ウ ス で あ る と い え る .

- 方 , 降 雪 が 少 なく 滝殴 園 芸

が 盛 ん な開 発 以 西 の 地 域 で 桔 , 逮 梯 - ク ス が 広 く 普 及 し て い る 事 ≡ れ は , 凄梯

ハ ウ ス の 土 地利 周 効 率 や 搾薬効 率 が 高く , さ ら に 蘇 温 性 屯 轟 い と い う 特 徴妄こよ

る た め で あ る ･ こ れ ら の 特 徴 や , 積 雪 地 域 に お け る 近 年 の 噴 贋 設 備増廟 な ど の

影 響 に よ り 声 積 雪 地 域 に お い て も 閑 廉 鎚 西 で 広 く 普及 し て い る 凄味ノ㌔ タ ス に 対

す る 期 待 が 大 き い .

積 雪 地 域 に 速 球 - ウ ス を導 入 す る 場 合 に は , 屋 根 谷 部 - の 積 雪 荷 重 が 問 題 と

な る ( 小 林 , 1 9 7 7) . 今 日 の 建 築技 術 の 向 上 に よ り , 経 済的 な簡 約 が 無 け れ ば ,

ど の よ う な降 雪 に も 耐 え う る 園 芸 周 施 設 を建 設 す る ニ と は 可 能 で あ る . し か し
,

園 芸 用 施 設 は 経 済 的 な生 産 活 動 の 資 本 と な る た め , 過 弼 な 設 備 投 資 は 困 難 で あ

る . こ の た め , 概 ね 園 芸 周 施 設 の 蘇 価 償 却 率 数 と 安 全度 か ら 再 現 期 間 を設 定 し

て
, 園 芸 周 施 設 03 強 度 を 決 定 し て い る ( 羽 倉

,
1 9 7 5き, ま た

,
こ の よ う な考 え 方



に 基 づ い て 園 芸 周 施 設 安 全 構 造 基 準 ( 暫定 基 準) ( 日 本 施 設 園 芸 協 会 , 呈9 9 7き が

定 め ら れ て い る . ニ の 園 芸周 施 設 安 全 構 造 基 準 ( 暫定 基 準き に よ れ ば
,
遵 梯 ハ

ウ ス の 基 準 積 雪荷 重 は , 有 効 に 作 動 す る 融 雪 装 置 が 無 い 場 合 ほ , 最東 棟 響 深 と

単 位 体 積 重 畳 の 積 と な り , 葬 常 に 大 き な鮭 と な る . しか し き 有効 に 作 動 す る 融

雪 装 置 を 装備 す る 場 合 は , 基 準 積 雪 荷重 と し て 新橋零 墨 盤 を適 確 で き ,
大 幅 に

軽減す る こ と が で き る . こ の た め
, 積雪 地 域 に お い て 連梯 } ､ ラ ス を挙兵 す る た

め に は , 有 効 に 作 動 し ,
屋 根 谷 部 の 積雪 荷 重 を 軽 減 で き る 融 雪 装置が 道 草 で 轟

る 書

そ こ で , 本 論 文 で は , 積 雪 地 域 に お 量子る 連棟 ハ ウ ス g) 融 雪 装置 の
-

種 で あ る

温 風 送 風 式 融 雪 シ ス テ ム の 能 力 評 価 と技 術 建 立 を 目 的 と し , 次 の 内 容 に つ い て

検討 し た . ま ず , 第 2 牽 で は 温 風 送 風 式 融 雪 シ ス テ ム の 構 成 と 特 徴 に つ い て 述

べ る と と も に , 山 形 県 内 の 建 設 事 網 か ら 温 風 送 風 式 融 雪 シ ス テ ム の 現 題 と 研 究

方 南 に つ い て 言 及 し た . 第 3 牽で は , 温 風 送 風 式 融 雪 シ ス テ ム Q 3 醸 雪能 力 を明

ら か に す る と と も に , 敵 習能 力 内 よ の た め の 改 蓉方 法 に づ い て 示 し た . ま 藍 ,

積雪 蝿 域 に 広 く 普 及 し て い る 単梯 J ､ ウ ス と の 熱 魔 の 比 較 を 行 い , 然 歯音肖資金 の

優 位 性 に つ い て 明 ら か に し た . き らをこ , 第 4 牽で 緒 事 由 形 県 内妄こ設 置 き れ た 温

風 送風 式 融 雪 シ ス テ ム を 宥す る 適棟 ハ ウと
- 般 的 な 単棟 ハ ウ ス ス g3 期 間畷 湧 負

荷 を 実 測 し , 従 来 示 され て い る 平 均 暖 房 負 荷係 数 の 積 雪 地 域をこ お 狩 る 適応 性 を

明 ら か に し た . 最終 の 第 5 寧 で は ,
生 産 現 場 で の 温 風 送 風 式 融 雪 シ ス テ ム の 実

用 性 に つ い て 絶 食 的 な考 察を行 っ た .



第 2 牽 温 風 送風式 融雪 シ ス テ ム の 特徴 と深海

こ れ ま で 提 案 され て き た 遵 棟ノ ､ ラ ス の 屋 授 谷 部 の 敵習 技 術 ほ 少 なく
,
温 敦 パ

イ プ を屋 嬢 谷 部 - 配 管す る 方 式 や , 屋 横 面や 雨 樋 漆 - 地 下 永 を 散 演 ず る 方 式 が

散 見 さ れ る 程 度 で あ る . し か し
,
い ず れ の 方 式 と も 様 々 な 問題 点 が 指 壊 され て

お り , 十 分 普 及 し て い る 状 況 で は な い .

一

方 , 筆者 ら が 研 究 を進 め て い る 温 風 送 風 式 敵雪 シ ス テ ム 結
, 出 形 県 内 を 中

心 に 生 産 現 場 で 導 入 が 進 み つ つ あ る . し か し
, 鍍

-

し た 設 置基 準 な ど が 轟 きれ

て い な い た め
,

ハ ウ ス に よ っ て 設 置 状 況 や 方 式 が 異 な り , 様 々 な 問 題 が 発 生 し

て い る ･ そ ニ で , 本 牽 で は 温 風 送 風 式 融 雪 シ ス テ ム の 構 成 と特 徴 を 述 べ る と と

も に , 生 産 現 場 に 導入 さ れ て い る 事 例 を調 査 し
,
温 風 送 風 式 観 雪 シ ス テ ム の 問

題 点 を検 討 し た .

第 l 鱒 温 風 送 風 式 融 雪 シ ス テ ム の 構 成 と 特 番

i . 温 風 送 風 式 融雪 シ ス テ ム の 具 体 的 構 成

温 風 送 風 式 融 雪 シ ス テ ム を 有す る 連 擦 / ､ タ ス の 概 略 図 を 図 2
-

ま妄芸 , 温 風 送 風

式 融 雪 シ ス テ ム の 設 置 状 況 を 写 寅 2 -

i をこ 示 ず . 温 風 送 風 式 融 雪 シ ス テ ム は , 園

芸 用 施 設 の 暖 房 設 備 と し て 広 く 普 及 し て い る 温 風 暖 房 機 を熱 源 と し て い る ( 良

千 , 融 雪 周 暖 房 機 と称 す る) . 融 雪 用 暖 房 機 か ら 送 風 き れ た 温 風 を
,
フ レ キ シ プ

ル ダク ト を 経由 し て 亨 雨 樋 付 近 に 設 置 され た 送 風 ダ ク ト - 送 り , 屋 根 薗 - 吹 き

付 け る 方 式 で あ る . な お , - ク ス 内 の 暖 房 を 目 的 と し た 唆 房 機 ( 以 下 , 硬 質 周

暖房 機 と 称 ず る) 揺 , 敵 雪 周暖 房 機 と は 別 に 設 置 し て い る .

融 雪 用 暖 房 機 の 制 御 は 事 暖 房 機 の 無 電 圧 接 点 で あ る 外 部 入 力 増 子 に 接 続 で き

る 降雪 感 知 機 で 行 っ て い る . 本 研 究 に 用 い た 降雪 感 麹機 の 概 略 図 を図 2 -

2 に 示

す y 降 雪感 知 棲 と し て は , 電 熱 線 と 永 セ ン サ , 気 温 膏 ン サ と制 御盤 を 組 み 合 わ

せ た タ イ プ ( 北 海 バ ネ 紫
,
R B ∈

-

S 3) を伺 い た ( ㌫ 下 , 凍 タ イ プ 降 雪感 知 機 と 拝

す る) . 永 タ イ プ 降雪 感 知 機 ほ
,
感 知 部 - u) 降 雪 を 電 熱 線 で 厳 か し

,
永 と し て 感

知 す る . 降 雪 と 降 雨 の 識 別 に つ い て は , 温 度 セ ン サ 重言感 知 し た 温 度 が l , 5
Q

e 以
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下 a3 場 合 に 降 雪 と 判 断 す る よ う に 設 定 し た . な お , 降 雪 と 降雨 の 識 別 温 度 は 制

御 盤 に よ ぅ O ℃ か ら ヰ5 ℃ ま で 任 意 に 設 定 可 能 で あ る が ,
奉 研 究 を適 し て l . 5 ℃ と

し た . ま た
,
永 タ イ プ 降雪 感 知機 の 制 御 盤 に は , 屋 攻 寄 藷 - 降雪 し た 雪 を完 全

に 融 雪 す る た め の 遅 延 タ イ マ が 内 蔵 さ れ て お り ,
5 分 - 3 時 間 ま で 経 書に 設 定 可

能 で あ る . 予備 試 験 の 結 果 ,
1 時 間 の 遅 延 運 転 に よ 弓 , 概 ね 屋 授 谷 部 - a) 雪 が

融 雪 す る こ と が 藤 認 で き た た め , 奉 研 究 を 適 し て l 暗 闘 と し た .

2 . 温 風 送 風 式 融 雪 シ ス テ ム の 特 徴 ･ 優位 性

こ れ ま で 提 案さ れ て い る 連棟 ハ ウ ス の 屋 壊 谷 部 の 融 雪 方 式 と し て ほ , 濫 費 パ

イ プ を 雨 樋 に 配 管す る 方 式 や , 地 下 永 を屋 横 面 や 雨樋 に 散 漉 す る 方 式 な ど が あ

げ ら れ る . し か し , 濫 費 パ イ プ を配 管す る 方 式 は , パ イ プ の 周 辺 の み ト ン ネ ル

状 に 融雪 され , 十 分 な 融 雪 能 力 が 得 ら れ な い 事 飼 や , 急 教 な温 度 変 把 に よ り パ

イ プ が 破 損 す る 事 飼 が み られ て い る . ま た 号 砲 下衆 を 摺 い た 方 式 で 結 テ 地域 に

よ っ て 水 源 の 確 保 が 困 難 で あ る 三 と ( 鴨 困 , 1 9 7 9 ; 山 下 ら ,
i 9 8 2 ; 慈 寄 ら , 呈9 9 5き

や 亨 永 蘇 が 線 保 で き た と し て も , 地 亨 永 の 泉 質 に £ っ て 揺 フ イ ル ム が 汚 れ る 芸

と な ど の 多く の 問 題 を 抱 え て い る . さ ら に ≠ 地 下 永 を 豊 穣 薗華 南 機密 - 散 喪 ず

る 方 式 で は , 散 永 盈 が 少 な い 場 合 , 融 雪 が 不 十分 と な 9 , 散 永 し 恵地 下 永 を屋

根 谷 部 の 雪 が 吸 永 し て しま う 現 象 が 発 生 す る . ≡ g 3 場 合 , 地 下 永 散 永を芸 よ り 積

雪 荷重 表芸増 大 し ,
- ウ ス が 額 壊 し た 事 例 も み ら れ て い る .

一

方 , 温 風 送 風 式 融 雪 シ ス テ ム は ,
市 販 g3 温 風 暖 房 櫓 を熱 爵 と し て い る 恵 め ,

地 下 永 を熱 蘇 と し た 場 合 に 問 題 と な る 地 域 的 な 制 限漆芸な い .
ノ ､ タ ス 構 造 に つ い

て も , 温 風 暖 房 橡 と 簡単 な ダ ク ト 簸 で 構 成 し て い る た め ,
融雪 シ ス テ ム の 恵 め

の 専用 設 計 に す る 必 要 が な く , 低 コ ス ト に 設 置 で き る . ま た , 既 存 の 連 棟 - ラ

ス - も設 置 可 能 で あ る .

融 雪 シ ス テ ム を 運 転 す る 場 合 に お い て も ,
温 風 送 風 式 融 雪 シ ス テ ム で は , す

べ て の 海 晶 が ハ ウ ス 内 に 設 置 し て あ る た め 亨 温 教 パ イ プ を配 管す る 場 合毒こ 問 題

と な る よ う な 急 浄 な温 度 変 弛 に よ る パ イ プ の 破 損 の 危 険性 が 恕く , 経 緯 手 管 理

が 容 易 で あ る . ま た
,
降 雪 感知 機 で 融 雪 摺 暖 房 機 を 制 御 し て い る た め , 降 雪 と

1 0



同 時 に 運 転 を 開 始 す る な ど g3 融 雪 シ ス テ ム g) 自 動 運 転 が 可 能 で あ る と い う 特 徴

が あ る ,

第 2 蘇 生 産 現 場 に お さナる 設 置 事 例 と 課 題

屋 根 面 に 温 風 を 送風 し て 融 雪 を 行 ぎ融 雪 シ ス テ ム を 有 す る 連接 } ､ ラ ス は
, め

形 県 な ど廉 蒐 ･ 渡 海 道 を 中 心 に 建 責 が 進 ん で い る , し か し
, 温 風 送風 式 融 雪 シ

ス テ ム に 関 す る 基 礎 的 な 研 究 が ほ と ん ど行 わ れ て い な い た め , 塚 J & な 問 題 が 指

癖 され て い る . そ ニ で
, 本 務 で は , 全 国 的 に も 最 も 早く 温 風 送 風 式 融 雪 シ ス テ

ム が 導入 さ れ た 山 形 県 の 生 産 現 場 に お け る 代 表 的 な設 置 率 飼 に つ い て , 実 地 調

査 お よ び 聞 き 取 り 調 査 の 結 果 に つ い て 述 べ る と と も に , 問題 点 ･ 課 題 や き 解決

方 南 に つ い て 検討 した .

1 . 山形 県 長 井 市 お よ び 鶴 岡 市 の 設 置 事 例

長 井 市 , 鶴 岡 市 の 事飼 と も に 山 形 県 立 園 芸 試 験 場 ( 現 在 , 山 形 興 廃菜 縫 合 研

究 セ ン タ - 生 産 技 術 試 験 場) の 現 地 試 験 } ＼ タ ス と し て 委 託 し た ハ ラ ス で あ り ,

両者 の - タ ス 構 造 お よ ぴ 融 雪 シ ス テ ム の 構 造 ほ 嗣 -

で あ る( 写 窺 2 -

2 , 写 轟 2 - 3 ) .

娩 模 は , 間 日 6 . 5 翫 , 奥 行 2 5 粗 の 3 連梯 ( 床 面積 凄8 8 悶
2
, 保 温 比 0 .

6 3∋ と し た .

融 雪 周 暖 房 棲 と し て 3 7 . 2 k 腎 ( 3 2 , O e 8転｡ a i ･ h
l
き の 発 熱 能 力 を 宥 す る 温 風 療 房 機

を 1 台 , 入 り 口 嚢 面 倒 に 設 置 し , 永 タ イ プ 降 雪感 知 磯 で 制御 し 恵 . 屋 根 轟 - 温

風 を吹 き 付 狩 る 送 風 ダ ク ト ほ , 折 り 径 3 0 0 m n ( 直 径 約 2 O O 招貝) , 犀 峯 o . 0 5 fB 白 の ポ

リ ダク ト を 伺 い た . 屋 嬢 谷 部 の 雨 樋側 近 に 設 置 し ,
日 蓮 2 O 桐 , 5 O O rB B3 間 隔 の 吹

き 出 し 口 を 開 け , 屋 壊 面 - 吹 き 付 け る 方 式 で あ る .
ハ ウ ス 内 の 暖 房 に は

, 融 雪

用 暖 房 壊 と 姥 別 に 設 け た 同 型 の 温 風 暖 房 機 を 伺 い た . ま た タ 屋 根 ブ イ ル ム に ほ

農 業相 ポ リ オ レ フ イ ン 系 フ イ ル ム を 伺 い た . 長 井 前 の 事 飼 に 宕 狩 る 栽 培 品 目 揺 ,

1 0 月 か ら 5 月 が い ち ご , 6 月 か ら 9 月 が ア -

ル ス 系 メ ロ ン で あ っ た . 鶴 固 市 g 3

事 例 に お毒する 栽 培 品 目 は , 宿 壊 カ ス ミ ソ ウ ,
ス タ

ー

チ ス な ど で あ っ た .

長 井 市は 手 斧 常 に 降 雪 量 が 多 い 地 点 で あ り , 除 雪 中 ほ 屋 根 谷 津 - の 雪 の 堆 積

が や や 見 ら れ る ニ と も あ っ た . L か し , 融 雪 シ ス テ ム が 運 転 す る ニ と に よ り ,

ハ ウ ス が 御 旗 す る ニ と な く 融 雪 が 行 わ れ た . ま た
, 効 果 は 翻 然 と し な い も の Q) き

l l
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降雪 量 が 多 い 場 合 に は , 屋 根 南 村 近 の 温 度 が 高 ま る よ う に 録 温 労 - テ ン を 開 放

す る な ど g 3 操 作 も 行 わ れ た .

鶴 岡 市は , 比 較 的 降雪 塾 が 少 な い 地 点 で あ っ た が , 薙 い 季 節 風 形 影響 で -
一 度

融 雪 し た 雪 が 屋 根 東 田 途 中 で 再 び 凍結 し
,
固 着す る 現 象 が 見 ら れ た .

長 井 市 と 鶴 岡 前 に 共 通 し て , 融 雪 用 暖 房 機 を 設 置 し た 入 野 日 登 面魂 は 十 分 な

融 雪 能 力 を 示 し た . し か し , 融 雪 周 暖 房 機 か ら終 れ た 反 対 側 重 商 で ほ 融 雪 が 遅

礼 , ハ ウ ス の 奥 行 き 方 向 に よ っ て 融 雪 能 力 に 塞が 生 じ る 現 象が 見 られ た .

2 . 山 形 廃 寮 河 江 市 の 設 置 事 例

軽 盈 鉄 骨 ハ ウ ス に 温 風 送 風 式 融 雪 シ ス テ ム を は じ め て 導入 し た 事例 で あ る .

規 模 は , 閉 口 8 . 5 白 , 奥 行 5 l rB の 2 棟 と , 間 口 8 . 5 n
, 奥行 6 3 招 の 5 稼 が 連 な っ た

計 7 連梯 ハ ウ ス ( 床 面 積 3 , 5 4 5 抱
芝
, 保 温 比 0 . 8 壕) で あ る ( 写 葉 芝

-

4ラ書 融 雪 用暖

房 機 と し て 8 7 . O k 腎 ( 7 5 , O O O k c a l ･ h
-

i

) の 発 熱能 力 を有 す る 温 厳 駿房 壊 を入 野 E3

側 と 反 対 側 の 妻 面 に そ れ ぞ れ l 台 ず つ , 合 計 2 台 設 置 し } 薮 タ イ プ 降 雪 感 知 機

で 碑 御 し た . 屋 根 薗 - 温 風 を 吹き 付 け る 送 風 ダ ク ト 揺 ,
'
長 井 市 と量司梯 g3 方 式 で

あ っ た l
ハ ウ ス 内 の 暖 房 に ほ , 敏 響 周 軽 費 洩 と 経 別 毒三 殴 狩 喪 主呈6 . e 転腎

( l o o , 8 O O k c a l ･ h〟
)

) の 発 熱 能 力 を宥す る 唆 苧 摺 暖 房塊 を 2 台 援 饗 した . ま た ,

屋 根 フ イ ル ム に は ポ リ エ ス テ j レ系 硬 質 フ イ ル ム を伺 い た . 寒 河 琵 市 e5 事 例をこ 裁

け る 栽 培 品 目 は , 養療 栽 培 の 促 成 い ち ご で あ っ た .

寒 河 江 市 は , 山 形 県 内 と して は 降雪 凌 が 比 較 的 少 な い 地 域 で あ っ た が , ハ ラ

ス 建 設 当初 は 融 雪 能 力 が 乾 く , 屋 根 谷部 - の 響 の 堆 積 が 見 られ た . 送 風 ダ ク ト

揺 , 長 井 市 の 拳 闘 と 同 様 な 桂 様 で あ っ た が , 当 初 の 設 置位 置 が 雨 樋直 下 と 低 い

位 置 で あ り , 屋 根 面 に 温 風 が 届 か な い ニ と な ど が 問 題 で あ っ た . こ の た め , 後

述 す る 研 究 成 果 を も と に 吹き 出 し 方 南 - 改 良 し た と こ ろ チ 円 滑 に 融 雪 き れ る よ

う に な っ た . ま た , 建 設 当 初 は 屋 根 谷 藩 の 雨 樋 - 温 容 パ イ プ を配 管 し て い た が ,

急 激 な 温 度 変托 に よ る と 考 え ら れ る パ イ プ の 破 損 が 多発 し た た め , 現 在 は 弼 潤

さ れ て い な い .

3 書 山形 県 金 山 町 の 設 置事 例

最も重く 本 格 的 な 温 風 送 風 式融 雪 シ ス テ ム が 導 入 さ 艶 た 事弼 で あ る ▲ 規 模 は ,

】･4
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閉 日 6 . 2 恥 奥 行 4 O jB g ) 4 連 梯 宅床 面 積 9 9 2 n
'

&
'

き で あ る ( 写 轟 2 00 5き. 融 雪 摺 暖 房

機 と し て 3凄. 8 k 管 ( 3 0
,
0 0 0 k e a 卜 h "

王ラ の 発 熱 能 力 を 宥す る 温 風 暖 房 機 を 入 り 日 健

と 反 対 側 の 妻 繭量こ そ れ ぞ れ 王 台 ず つ ,
合 計 2 台 設 置 し , 降 雪感 知 櫓 で 制 御 した i

屋 根 面 - 温 風 を吹 き 付 け る 送 風 ダ ク ト は , 折 9 径 3 0 紬 日 (
-
直 径 約 2 8 O 出田き, 琴 き

o . o 5 昆B の ポ リ ダ ク トを 伺 い た . 送 風 ダク ト の 設 置 位 置 は , 屋 横 谷 寮 Q3 雨 樋側 近

と し
,
口 径 2 0 fn 恥 5 0 O 見取 間 隔 の 吹 き 出 し E3 を開 け 事 屋 横 面 - 吹 き 付 け る 方 式 で

あ る .
ハ ウ ス 内 の 暖 房 に は , 融 雪 周 畷 房 機 と 揺 別 に 設 け た 同 型 野 鼠 風 暖 房 機 を

l 台 , 同 じ発 熱能 力 を 有 す る ダ ク ト レ ス 温 風 暖 房 機 を l 台 設 置 し た . ま た , 屋

焼 フ イ ル ム に は フ ッ 素 系硬 質 フ イ ル ム を 招 い た , 金 山 町 の 事例 に お 汁 る 栽 培 品

目 絃 , カ
- ネ - シ ョ ン な ど の 鉢花類 で あ っ た .

金 山 町 は , 降雪 量 が 多 い 地 域 で あ り , 降雪 申 は 屋 横 谷 怒 - の 警 の 堆 積 が や や

見 ら れ る こ と も あ っ た . し か し
, 融雪 シ ス テ ム が 運 転す る こ と に よ 野 , ハ ウ ス

が 倒 壊 す る こ と なく 融 雪 が 行 わ れ た . ま た , 建設 当 初 は 光 セ ン サ に よ り 降 雪 を

鞘 断 す る タ イ プ の 降雪 感 知 機 を 伺 い て い た 書 し か し , 落 ち 葉な ど蔓こ よ る 娯 作 動

が 多く , 融 雪 周 暖房 積 に よ る 療 麹 瀦 費亀 が増 来 し た た め 夢 手 動 で 敵響 シ ス テ ム

を 運転 し て い た . 現 在 ほ , 後 述 ず る 研 究 成 果 か ら 議定 な 制御 が 可 能 で あ る と判

断 さ れ る 永 タ イ プ 降 雪 感 知 機 を和 摺 し て 自動 で 運 転 し て い る .

5 . 温 風 送風 式 融 雪 シ ス テ ム の 殊 鳥

山 形 県 内 5 箇 所 に 建 設 さ れ た 温 風 送 風 式 融雪 シ ス テ ム を 宥 す る 逮韓 - ウ ス の

事 例 に つ い て 調 査 した . そ g) 結果 , 以 下 の 問 題 点 が 明 ら か と な っ た .

①送 風 ダク ト の 設 置 状 況 に ょ る 融 雪 能 力 の 東幅 な 低 下 ( 送 風 方 式 の 最 適 叱) .

② ハ ウ ス は 倒 壊 し な か っ た も の の , ど の 程 度 の 融 雪 能 力 を 示 す か が 不 明 ( 融

雪 畳 の 豪 農 的 評 価ラ.

③緩 温 カ ー テ ン の 解 放 な ど の - ク ス 内 条 件 と 融雪 能 力 の 関 係 が 不 明 確 ( ハ ウ

ス 内 条件 と 融雪 能 力 の 関 係 解 明ラー

④融 雪 頗 暖 房 機 の 運 転 に よ る 燃 油 消 費 量 の 増 加 ( 融 雪 周 暖房 機 約 適 藍 制 御) .

し た が っ て , 本 論 文 に お い て は ,
温 泉 送 風 式融 雪 シ ス テ ム の 技 術建 立 と 能 力

評 価 の た め に 以 下 の 課 題 に つ い て 検 討 す る ニ と と し た 卓

壬6
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①送 風 ダク ト の 設 置 位 置 , 形状 の 異 な る 送 風 方 式毒こお 狩 る 融 雪 寵 弟 e3 比 較 検

討 .

②屋 外 実 験 に よ る 藤雪 慶 の 経 時 約 変 叱 の 評 価と , 数 値計 算 に よ る 最 大 融雪 盈

の 推 定 .

③融 雪 稽 暖 房 機 の 発 熱 最 e) 評 価 と ,
温 風 送 風 式 融 雪 シ ス テ ム を 有 す る 連 梯ノ､

ウ ス と - 般 的 な単棟 ハ ウ ス の 必 要 熱 盈 の 比 較 .

ま た , 積 雪 地 域 に お い て も暖 房 深 慮 を 装備 し た - タ ス が 増親 し て い る ニ と か

ら , 軽 油 消 費 量 の 予 測 が 経 営 上 重 要 な 要 素 で あ る . ニ の た め
, 従 来 か ら提 案 さ

れ て い る唾 房 負 荷 に 関 す る 算 定 方 法 が , 気 象 条件 の 異 な る 積 雪 地 頓 に お い て 適

周 で き る か を 明 ら か に す る こ と が 必 要 で あ る . そ ニ で , 従 来 示 さ 絶 て い る 期 間

暖 房負 荷 の 算 定 値と , 積 雪 地域 に お け る 実測値 の 比 較 を , 融 雪 シ ス テ ム を 有 す

る 速 球 ハ ウ ス と
一

般 的 な 単梯 ハ ウ ス , お よ び 前 述 の 山形 県 内 の 生 産 現 場 に 設 置

さ れ て い る 実 相 規 模 の 連 梯 ハ ウ ス を 対 象 に 行 っ た .

1 8



第 3 牽 温 風 送風式 敵雪 シ ス テ ム の 能 力 評 価

園 芸 周 施 設 安 全 鋳 造 基 準 ( 暫定 基 準) ( 日 本 海 設 園 芸 協 会 事 1 9 9 7ラ に よ れ ぱ 事

融 雪 装 置 が な い 場 合 の 遵 梯 - タ ス の 基 準 積 雪 荷 重 は , 最大 積雪 深 皇 単 位捧 積 重

量 の 積 と な る . し か し , 有 効 に 作 動 ず る 融 雪 装 置 を 設 置 す る こ と に よ り 多 義 準

積 雪 荷 重 と し て 新積 雪 義 盛 を適周 で き , 大 幅 に 軽 減 す る こ と が で き る . ニ g3 た

め , 積雪 地 域 に 遵 棟 / ､ ウ ス を設 置 す る 場 合 に は ず 屋 根 谷 部 - の 積 雪 荷重 が 確 実

に 軽 液 で き る 融 雪 装 置 の 設 置 が 患 聾 で あ る .

従 来 , 研 究 が 澄 め ら れ て き た 地 下 永 を伺 い た 融 雪 装 置 の 場 合 , 教 習 能 力 の 評

価 方 法 ほ 降雪 深 ( 佐 藤 ら , 1 9 6 7) や ハ ウ ス 側 面 - の 堆 積 畳 ( 東 谷 ,
1 9 8 2 ; 出 下

ら ,
i 9 8 2) , 散 永 し た 地 下 永 の 温 度 変 化 ( 山 辺 ら , 1 9 8 2 ) に よ る 手 法 が 童詫 で あ

る . し か し , こ れ ら の 報 告 に お い て は , 融 雪 装 置 に よ る ハ ウ ス に 対 す る 積 雪 荷

重 の 軽 減 効 果 に つ い て 緒 言及 し て い な い . 三 れ は , 融 雪 の 熱 蘇 が 地 下 永 で あ る

た め
, 融 雪 に よ 9 発 生 す る 永 塵 と 地 下永 と の 区 別 が 困 難 で あ っ た た 療 と 考 え ら

れ る t

- 方 , 温 風 送 風 式 融 雪 シ ス テ ム は ,
ハ ウ ス の 内 儲 か ら熱 伝 達 を行 う た め , 谷

樋 か ら続 落 す る 永 塵 を融 雪 盈 と し て 評 価 す る ニ と が で き る さ そ こ で , 奉 撃 で は ,

温 風 送風 式 融 雪 シ ス テ ム に つ い て , 送 風 方 式 が 融 雪 能 力 に 及 ぼず 影 響 を 検討 し

氏 . ま た , 融 雪 能 力 の 経 時 的 変亨ヒを調 査 す る と と も に , 送 風 方 式 改 葬を己 ょ る 教

習 能 力 南 土 の 可 能 性 に つ い て 検討 し た . さ ら に ラ 融 雪 シ ス テ ム を 宥 す る 連棟 ノ､

ウ ス を 導 入 す る 際 に 問 題 と な る 悠 麹
､

亨肖費慶喜こ つ い て き 積 雪 地 域 に 広 く 普 及 し て

い る 単棟 ハ ウ ス と の 比 較 , 評 儀 を行 っ た .

第 i 葬 送 風 方 式 が 融 雪 能力 に 及 ぼ す 影響

さま じ め に

温 風 送 風 式 融 雪 シ ス テ ム は ,
融 雪 周 暖 房 機 か ら 送 風 し た 温 風 を ,

屋 根 内 面 か

ら 吹 き 付 け る こ と で 融 雪 を行 っ て い る . ニ の た め
,
屋 鏡 面 - 温 風 を吹 き 好 け て

い る 送 風 ダ ク ト の 形状 や 設 置 位 置 が 融 雪 能 力 - 及 ぼ す 影 響は 東 き い . そ ニ で ,

呈9



奉 鋳 で ほ 奉 融 雪 シ ス テ ム の 融 雪 能 力 の 評 飯 を 行 う ニ と を 目 的書こ , 送 風 ダ タ 巨 u3

形 状 や 設 置 位 置 が 融 雪 能 捌 こ及 ぼ す 影 響 に つ い て 屋 外 実験 に よ り 検 討 し た ,

材 料 お よ ぴ 方 法

i . 連 接 ハ ウ ス お よ び 送 風 方 式 の 概 要

実 験 は , 山 形 県 立 園 芸 試 験 場 内 ( 寒 河 江 市 = こ 建 設 し た 閣 員 6 . 5 柑
, 奥 行 l 紬

の 4 連 棟 ハ ウ ス ( 床 面 積 4 6 8 Fl
望
) で

,
i 9 9 9 年 1 2 月 か ら 2 0 0 0 年 3 月 ま で 行 っ た .

屋 根 フ イ ル ム に は フ ッ 素 系 硬 質 フ イ ル ム ( 鰻 硝 子 グ リ ー

ン テ ッ ク 製 , エ ヲ ク リ

ー ン
, 厚 さ o ･ o 4 払nl) , 重 義 溶 よ ぴ 側 面 フ イ ル ム に は 農 業 周 ポ リ オ レ フ イ ン 系 フ

イ ル ム ( み か ど叱 工 襲 , ス - パ - ソ -

ラ
-

, 厚 さ o , 1 5 n rn) を 展 車 し た ,
j ､ タ ス

内 に は 農業 用 ポ リ オ レ ヲ イ ン 系 フ イ ル ム ( み か ど 化 工 襲 , 長 寿 , 輝 き 0 , l n B)

に よ り l 層 の 蘇 温 カ - テ ン を設 置 し , 開 閉 は 挙動 で 行 っ た .
ハ タ ス 内 で は ト マ

ト と イ チ ゴ の 養 液 栽 培 を 行 っ て い た た め 暖 房 用 暖 房 機 と し て 5 8 - 0 転腎

( 5 0 , O O O 転c a呈 f b〉り の 発 熱 能 力 を 有 す る 温 風 暖 房 機 を設 置 し
,
啓 房 を 行 っ 浩 .

暖 房 機 暖房 機 の 洞 御 は , 温 度セ ン サ に よ っ て 行 い , 保 温 カ - テ ン 内 招 最低 蒐 温

を 1 4 ℃ に 設 定 し た . 暖 房 周 暖 房 機 の 能 力 は , 林 ( ま9 9 8き の 愚夫 暖弟 負荷聾 定式

に 基 づ い て 汲 定 した .

実 験 を 行 っ た 3 種 類 の 送 風 方 式 を 図 3
-

1 に , ダ ク ト の 畿 置 状 況 を 写 寅 3 - l を三

春 す . ダ ク ト A 区 は , 折 り 径 3 0 0 迅槌 ( 直径 約 2 0 0 rB 琉) 多 摩 さ O . 0 5 rn 馳 搾 ポ リ ダ ク ト

を 屋 根 谷 藩 の 雨樋側 近 に 設 置 し 事 日 径 2 紬 迅, 5 8 0 熊取 間 隔 の 吹 き 絶 し 日 を 開 狩 た

( ダ ク ト 断 面 積 約 0 . 0 3 n
2) . 吹 き 出

､

し 方 南 ほ よ 向 き と し , 雨 樋 付 近 の 屋 樋 繭量こ

垂 直 に 吹 き 付 け た . ダ ク ト下 洗 嬬 は 閉鎖 し , 吹 き 出 し 日 か ら の み 送 風 し た . ダ

ク ト B 区 は ダ ク ト Å 区 と 同 形 の ポ リ ダ ク トを 用 い , 雨樋 の 土 方 5 O O fB rn の 位 置 に

設 置 し た , 吹 き 出 し 日 の 口 径 , 間 隔 お よ ぴ 下 流 域 の 閉 鎖条 件 ほ , ダク ト Å 区 と

同 様 と し た . ダ ク ト 密 着区 は 折 り 径 呈呈0 0 n 托 手 厚 さ e . l 粗相 の ポ リ ダ ク トが 送 風 に

よ り 膨 哀 し , 屋 根 面 と 密 着す る 方 式 と し た . ダ ク ト 搾 取 り 緒 け は
, 軒方 向 と 挙

行 に 取 り 付 け た フ イ ル ム 固 定 レ - ル を 伺 い , 屋 根 谷 部 gラ雨 樋 付 近 に 8 0 e n n 幅 で

陶 定 し た ( ダ ク ト 断 面 積 約 0 - 1 7 n
望) . 咲 き 幽 し 口 は , 口 径 2 紬 Bl , 5 O O fB 垣 間 隔 と

2 0
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吹き出

5 0 0

r

& F

.也

雨樋 送風 ダク ト

( 1) ダク トA 区

き出 し方向

5 0 0 m ml

送風 ダク ト

(2) ダク トB 区

し方向 送風方向

ク ト

(3) ダク ト癒着区

写真3 - 1 各送風方式 の ダク ト の 設置状況
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し
, 吹 き 出 し 方 向 は ダク トと 屋 境 南 が 接 し て い る た め ,

ハ ラ ス の 内 側 向 き と じ

良 . 下 涜 嬢 は , 他 区 と 同 様 の 閉 鎖 条 件 と し た .

各 送 風 ダ ク ト - 揺 , 暖 房 用 暖 房 機 と は 別蔓こ 設 け た 開 墾 e∋敵 嘗 周 畷 房 機をこ よ り

送 風 し た . 融 雪 周 啓 房 機 の 童 ダク ト か ら 雨 樋 付 近 g ) 各送 風 ダ ク トま で ほ 卓 内 径

2 8 0 砧 招 の フ レ 卑 シ プ ル ダ ク ト に よ り 接続 し た . なお , ヲ レ キ シ プ ル ダ ク ト 内 の

風 速 を測 定 し , 各 送 風 方 式 - の 送 風 亀 が ほ ぼ 同 じ で あ る こ と を 確 認 し た .

各 送 風 方 式 の ダ ク ト 内 と 吹 き 出 し 口 に お け る 3 0 秒 間 の 撃 均 風 速 を , 熱 線 厳 達

計 ( 日 本 カ ノ マ ッ ク ス 製, A 押E 封8 姐ÅS T E R 姐O D E L
-

6 6 2 i.き をこ よ り 朝 憲 し た . ま た ,

ダ ク ト断 面 中央 部 の 気 温 を白 金 抵 抗 温 度計 ( 冒 - チ - シ ス テ ム 製 ,
托a d e e u S - 6)

に よ り 測 定 し た . な お
, 平埼 風 速と ダク ト 内 気 温 の 痢 点 は , 送 風 方 南 に 対 し て

上 窺 お よ び 下 詫 の 2 点 と し , 嚢 面 か ら ま. 5 1E 離 れ た 位 置 と し た .

融 雪 用 暖 房 機 の 轟Ij 御 に は , 降 雪感 知機 ( 北海 バ ネ 襲 ,
H B C - S 3) を 伺 い た . 制

御 は , 降 雪 の 感 知 に よ っ て 蘇 雪 摺暖 房積 の 運 転 を開 始 し , 降雪 が 終 了 し て か ら

i 時 間 後 に 停 鹿 す る よ う に 設 定 し た . な お , 降 雪 感 知 機 の 感 知 g3 た め の 温 度 条

件 な ど は 第 3 馨 と 同 様 と し た . ま た , 敵嘗 シ ス テ ム 運 転 率 は , 融 撃 伺髄 質 操 お

よ ぴ 暖 房 周 暖 房 機 そ れ ぞ れ の 効 率 繭 よ の た め に , 保 温 労
-

テ ン を 閉 鎖 し た .

2 . 融 雪 能 力 の 評 価

-

般 に , 1 2 月 は 密 度 の 大き い 習 , 2 月 は 密度 の 小 さ い 雪 が 降 る ニ と が 多 い .

ま た , そ の 他 の 気 象 条 件 も融 雪 状 況 に 影 響 す る と 考 え ら れ る , そ ニ で , 降 雪 時

の 著 雪 率 の 調 査 を 1 9 9 9 年 i 2 月 2 1 日 9 : 3 0 と 2 8 0 0 年 2 月 1 6 日 9 : 3 e 妄芸行 っ た .

こ こ で , 馨嘗 率 は , 融 雪 シ ス テ ム 運 転 中 の 屋 根 面 積 に 対 す る 者雪 面 積 の 割 合( 鶴)

と した . す な わ ち き 屋 板 谷 熱 か ら 摸索 ま で 者零 し て い る 場 合 , 著習 率 ほ l 粥 ,

完 全 に 敵 零 し て い る 場 合 は O で あ る . な お , 保 温 力
-

テ ン を 調 査 時 の 直 前 に 開

放 し て , 目 視 で 調 査 し た .

1 9 9 9 年 1 2 月 か ら 2 0 0 0 年 3 月 に か け て , 降雪 が 擾 課 さ れ た 日 g) 教 習 盛 を調 査

し た . 雨樋 か ら の 融雪 凍 を i 時 間 間 隔 に l 分 間 採 取 し ,
号 a3 蚤 藍 を 単位 面 積 亨

単位 時 間 当 た り の 顧考 量 ( k g ･ 鮎-ー
2
･ h)
-

) と し て 換 算 し た . な お , 着 電 率 の 調 査 日

紘 , 保 温 カ - テ ン の 開 放 に よ っ て 屋 授 藤 袴 近 の 気 温 な ど Q ) 条 件 が 異 な る た め 夢

2 3



融 雪 塵 g3 調 査 日 か ら 除 外 し た .

結 果

i . 各 送 風 方 式 の 環 境 条件

各 送 風 方 式 の ダ ク ト 内 と 吹 き 出 し 日 に お け る 平 均 風 速 , お よ ぴ ダ ク ト内 気 濫

を 表 3- 主 に 示 す . ダ ク ト 内 g3 平均 風 速は , い ず れ の 送 風 方 式 で も 七 克 と 比 べ て

下 涜 で 低 下 し た . ダ ク ト Å 区 は , 3 . 凄2 粒 ･

S
l
か ら 0 . 3 細 ･

s -
i

ま で 低 下 し , ダ ク ト

B 区 も ほ ぼ 同 じ で あ っ た .

- 方 , ダク ト密 着 区 は ,
0 , 5 9 托 書 S-

-
か ら O . O 3 m ･ s

l ま

で 低 下 し た . 吹 き 出 し 口 の 撃 均 風 速 は , い ず れ の 送 風 方 式 で も
, 〉土渓 き 下 濠 と

も に 約 1 2 m 暮

S
l

で あ っ た .

ダ ク ト 内 気 温 は ,
上 詫 で は い ず れ の 送 風 方 式 と も 5 0 ℃ 前 後 で あ っ た . 下 滝 で

紘 , ダ ク ト A 区 は 2 1 ℃ で あ っ た が , ダ ク ト密 着 区 で は 約 l 壕℃ ま で 低 下 し た .

2 . 融 雪 能 力

1 9 9 9 年 1 2 月 2 1 日 と 2 O O 0 年 2 月 1 6 日 に お毒する 者 警 率 の 結 果 を 固 3 - 2 を芸 奉 ず .

い ず れ の 送 風 方 式 に お い て も
,
下流 で 融 雪 が 遅 れ , 屋 根 薗 - の 番雪 が 経 め られ

た , ま た , 1 2 月 2 i 日 の ダ ク ト Å 区 と ダク ト B 区 の 着電 率 ほ , 皇寵 か ら 申 渡 で

は 2 0 - 3 0 % の 範囲 で あ っ た が , 下涜 で は 3 e % 以 i = と轟 か っ た . ダ ク ト 密着 区 g3

著 雪 率 は , ダク ト 鼻 区 , ダク ト B 区 と 比 べ て よ 藷 揺 低 か っ た が , 申詫 か ら 下渡

に か け て は 高 か っ た . 2 月 1 6 日 の ダ ク ト Å 区 の 者習 率IL豊, 皇 詫 か ら 申 渡 で は e

- 2 0 % の 範 囲 で あ り , 下 凍 で 若 干 藤 経 で き た . ダ ク ト B 区 で は ,
い ず れ の 区 間

で も ダ ク ト設 置 位 置 と 雨 樋 と の 間 で 確 認 さ れ ,
よ 淀 か ら 下 液量こ か喜子て 2 e % 以 皇

あ っ た . ま た , ダ ク ト A 区 と 同様 に , 下 詫 に な る ほ ど轟 か っ た . ダ ク ト 密 着 区

の 者 雪 率 は , 上轟 か ら 下 涜 に か け て 1 8 % 以 下 で あ っ た .

両調 査 日 の 著雪 率 を 比 較す る と , 2 月 ま6 日 に 比 べ て 呈2 月 2 1 日妄三 , す べ て の

送 風 方 式 で 高く な っ た . ま た
, 調 査 日 に よ る 着 雪 率 の 差 は , ダク ト B 区 で ぼ ′ト

さく , ダ ク ト 密着 区 で は 尭 き か っ た .

な お
, 両調 査 日 と も , 着電 率 に 差 異 は 認 め られ た も g ラ g3 ,

屋 根 薗 で は 滑 撃 と

融 雪 を 繰 り 返 し な が ら き 融 雪 シ ス テ ム が 停 止 す る ま で に は , ず べ て 蘇 零 さ れ た .

2毒



義 3 - 1 各送風方式の 平均風速とダク ト内気温

平均風速

ダク ト内 攻き出 し日

上渡 下洗 皇読 下詫

( m ･ s
l

) (rB ･ S-り (揖 ･

S
l

) ( m ･ s
石

】

)

ダク ト内

% i&

土読 下涜

( 鷲) ( ℃)

ダク トÅ 区 3 . 4 2 O . 3 4 1 l , 6 1 L 9 4 8 . 4 2ま. O

ダク ト B 区 3 . 3 9 O . 7 i 1 2 . 8 ま2 . 3 ※i ※l

ダク ト密着区 O , 5 9 0 書 0 3 1 i . 8 弧 3 5 i . 8 1 4 1 1

※l : 欠朝
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i 2 月2 i 目 (9 : 30)

8 0

(

i
)

i%
@
*
!申

i
A
ii
橿

#
嘩

6 0

4 8

2 0

8 0

6 0

4 0

2 8

0

2 月 16 日 (9 : 30)

よ渡
ヒ ー

タ予涜
納

よ涜 -

争下凍 よ凍
- - -

泰平涜

ダク ト鼻区 ダク トB 区 ダク ト密着区

* : 送風方南に対 して皇滝
* * : 送風方南に対 して 軍旗

図3
-

2 送風方向に対 して よ廉か ら下確
に かをチて の者警率の分布
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1 9 9 9 年 1 2 月 か ら 2 0 8 e 寧 3 月 ま で の 調 査 期 間 で , 敢 習 藍 の 最 尭 値 を 記 録 し た

2 月 1 7 日 と 2 月 2 2 日 の 融 雪 藍 e3 推 移 を 図 3 - 3 書こ示 ず . 融 雪 亀 は ,
い ず れ の 送

風 方 式 と も 調 査 時真弓に よ っ て 大 き く 変 動 し た , し か し , 融 雪 盈 u) 最 喪 鮭は 事 い

ず れ の 送 風 方 式 と も に l さ 6 k g
･ 私

d

一望 ･ h
l

と な り 事 差 は な か っ た 一

着雪 率 の 調 査 を行 っ た 呈9 9 9 年 1 2 月 2 1 日 と 2 e 8 0 年 2 月 呈6 日 と , 融 雪 盈 e3 調

査 に お い て 最大 鮭 を示 し た 2 8 0 0 年 2 月 1 7 日 と 2 月 2 2 日 g3 屋 外 気 象 を 義 3 - 2

に 示 す . なお , 表 中 の 目 降雪 塵 ( 日 経凍 豊 か ら 換 算 手 短g f 書

n
- 2) , 日 降雪 深 ( rB) ,

平 均 外 気 温 ( 鷲) 揺 ,
試 験 地 か ら約 3 k 粗 救 方 南 に 位 置 す る 山 形 県 森林研 究 研 鯵

セ ン タ
-

で の 観 劫 健 を伺 い た . ま た , 雪 の 密 度は 高 橋 ら ( ま9 8 王) の 手 法i･こ よ っ

て , 日 降雪 量 と 日 経警 深 か ら 誤 算 し た . 日 降 雪 慶 は 者嘗 率 の 調 査 を 行 っ た ま′2

月 2 1 日 が 最 も 多く , 1 7 . 5転g f
･

担
I 2 で あ っ た が

, 他 の 日 は 1 2 - 1 2 . 5 k g f
･

n
叫 2
で あ - 3

た . 雪 の 密 度 は
,
1 2 月 2 i 日 が 最 も 大き く 8 . 1 2 で あ っ た が , 他 の 日 経 約 0 . e 6

で あ っ た . 外 蒐 温 は ま2 月 2 1 日 が 最 も 轟 く 約 0 ℃ で あ っ た の に 射 し 書 他 の 日 は

- 2 -
- 4 ℃ で あ っ た .

* *

い ず れ の 送 風 方 式 に お い て も , 屋 根 薗 - の 降習 は 滑 警 を緑 野 返 し な惑篭ら , 逮

風 ダク ト付 近 で 融 雪 さ れ た . 屋 根 面 の 滑 雪 に 結 , 屋 根 勾 配 , 被孝材 質, 施設 内

の 気 温 , 雪 質 な ど が 影 響 す る が ( 佐 藤 ら , 1 9 6 7 ; 岩 切 ,
呈9 8 2 ; 出 下 ら , ま9 8 2) チ

特 に き 施 設 内 を暖 房 す る こ と に よ っ て , 滑 雪 が 著 し i 寝 逢 き れ る ( 晦 困 , ま9 7 9 ;

渥 美 , i 9 8 1 ; 高 橋 ら ,
i 9 8 l : 村 紛 , 1 9 9 8) . ま た , 屋 根 繭 の 滑 習 機 構 緒 , 接穫 材

と 積雪 と の 接 触 面 に あ る 雪 層 が 施 設 内 か ら の 熱 伝 達 に よ っ て 融解 し , 喪 療 に よ

っ て 雪 の 摩 擦 藤教 が 小 さ く な 9 落 下 す る こ と が 韓 告 さ れ て い る( 出 辺 ぢ , 呈9 8 2 ) .

し た が っ て , 本 シ ス テ ム で は , カ
-

テ ン 土 部 - 1 4 - 5 O ℃ の 温 鼠 を 送 風 し て い た

た め , 屋 根 面 内 例 の 温 度 が 上 昇 し , 途 中 に 堆 積す る ニ と な く 滑 零 し た と 考 え ら

洗 た .

- 方 , 地 下 永 散 永 に よ る 融 雪 と 本 シ ス テ ム 5) 相 違 揺 ,
前者 ほ 地 下 凍 と 雪

の 温 度 差 に よ っ て 融 雪 す る の に 射 し , 接 着は 屋 境 南 の 内 側 か ら 吹 き 狩毒ずる 温 風

の 対 詫 熱 伝 達 に よ っ て 顧 雪 す る . 稲 葉 毛玉9 8 8き は 手 強 剃 対 或 ほ 自 然 対 渡 u3 2
-

2 7



2 . 0

ニ
､

1 . 5
暮

. .C
●

N

I

≡

誌1 . 0
良
)

*

霊8 ･ 5

0 , 0

13 i 4 i5 i 6 王7

時真弓(h)
2 月i7 日

E3 ダク 紬 区 窃 ダク トB 区

i5 ま6 17

2月2 2 巨妻

I ダク ト密着区

図3
-

3 敵雪魔 の推移

28



嚢3 -

2 調査 日の屋鼻気象

日降雪量
'X l
日降雪深 雪の密度 宰均外気温 備考

(k g f ･ fnー
2) (nl) (鷲)

i 2 月 2 1 日 i 7 I 5

2 月 1 6 日 ま2 . 5

2 月 1 7 日 1 2 . 5

2 月 2 2 日 1 2 . 0

O . 1 5 0 . 1 2

O . 2 O 0 . 0 6

0 . 1 9 0 . 0 7

0 . 2 5 0 . e 5

-

0 . 2 馨雪率調査日

- 4 . i J7

-

2 . 7 融雪盈調査日
-

i . 8 1)

某i : 日経永塵から換算
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l O O 倍 形 熱 伝 達 撃 と な る こ と を報 告 し て い る . 奉 シ ス テ ム ほ 屋 根 薗 - 吹 き 樽 狩

る 温 風 の 強 制 対 涜 に よ っ て , 鷲 - の 熱 伝 達 率 が 高 ま 哲 , 融 雪 効 果 を高 め て い た

と 推 察 され た .

そ れ ぞ れ の 送 風 方 式 の 融 雪 状 況 を 着 電 率 に よ っ て 評 鶴 す る と
,
い ず れ 招 送 風

方 式 と も送 風 方 南 に 対 し て 下 涜 で 融 雪 が 選 れ た 書 ダ ク ト A 区 , ダ ク i､ B 匡 狩 吹

き 出 し 口 の 平 均 風 速 は , 上 涜 と 下流 に 大 き な 差 は な か っ た が , ダ ク ト 内 気 温 ほ

大 きく 低 下 し た .

-

方 , ダク ト密 着区 の ダク ト内 風 速 は , よ 濠 に お い て ダ ク ト

A 区 , ダ ク ト 呂 区 よ り も 乾 く , 下 涜 で は さ ら に 低 下 し た 一 こ れ ほ , 童 に ダ タ ト

断 面積 の 違 い に よ る も の で あ る . ま た , ダク ト密 着 区 で の ダク ト内 気 温 の 低 下

揺 , ダク ト A 区 , ダ ク ト B 区 よ り も 大 き か っ た . し た が っ て 亨 送風 方 南蔓こ 対 し

て 下 凍 の 着 雪 率 が 高 か っ た 要 因 と し て , ダク ト A 区 , ダ ク ト B 区 ほ ダ ク ト 内 気

温 の 低下 , ダ ク ト密 着 区 は ダ ク ト 内 の 風 速と ダ ク ト 内気 温 の 乾 下 が 影響 し て い

た と 考 え られ る .

- 方 事 す べ て の 送 風 方 式 に お い て , 2 月 1 6 日 と 比 べ て 1 2 月 2 ま 日 g3 潜 雪 率 が

高 か っ た が , こ れ は 主 に 屋 外 気 象 が影 響 し た と 推 軸 きれ る . 地 下 索 敵 永 を 涌 い

た 融 雪 で も , 外 気 温 , 屋 外 最 速 , 降雪 盈 , 雪 質 な ど の 影 響 を 受 け る 三 と が 報 告

さ れ て い る ( 岩切 , 1 9 8 2 ; 出 辺 ぢ ,
1 9 8 2) . ま た , 雪 の 密 度 が 来 きく 漫 j

3 た 撃 揺 ,

屋 根 面 に 着零 しや す い と い う 報 告 も あ る ( 岩 切 , 呈9 8 2き. し た が っ て , 豊2 月 望ま

日 は , 他 の 調 査 日 よ り も 降 雪 慶 が 多く , ま た , 外 窺 温 が 高 か っ た た め き 響 の 密

度 が 大 き く な 撃 , す べ て の 送 風 方 式 で 著雪 率 が 高 く な っ た と 考 え ら 鈍 る .

ま た , ダ ク ト B 区 で は , 調 査
-
日 間 の 着雪 率 の 差 が ′j ､ きく , ダ ク ト設 置 位 置 と

雨 樋 と の 閉 で 着電漆芸多く 認 め られ た . こ れ は , ダク ト か ら の 温 風 の 吹 き 付 け が

屋 根 薗 に 対 し て 垂 直 で あ っ た た め ,
ダク ト設 置位 置 付 近 で の み 融 雪 効 果 が 高 く ,

下 方 の 融 雪 が 遅 れ た こ と が 原 因 と 考 え ら れ る . ダ ク ト密 着 区 は , ダク ト 兵 区 と

比 べ て 調 査 日 開 の 著雪 率 の 差 が 大 き か っ た . ダク ト密 着 区 と ダク ト 鼻 区 の , 逮

風 ダ ク ト の 形 状 お よ び 設 置 位 置 を 比 較 す る と , 前者 揺 楕 円 形 で , 外 周 の 約 半 分

が 屋 根 面 に 接 し て い る が , 後 者 は 正 円 形 で , 屋 根 面 に 接 し て い 恋 い - こ の た め
き

ダク ト 密 着 区 で は , 降雪 塵 が 多く , 雪 a) 密 度が 束 き か っ た 1 2 月 2 1 日 は ,
ダタ
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ト 内 気 温 の 低 下 が 著 し く , 融 雪 が 遅 れ た と 推 測 き鈍 る . -
-

方 , 降 雪 畿 が 少 憩く
ず

雪 の 密 度 が ホ さ か っ た 2 月 1 6 日 ほ
,
飽 区 に 比 べ て 着 電 率 が 低 く , 雪 質 , 屋 外 餐

象 に よ っ て ほ 轟 い 融 雪 能 力 を 示 す 可 能 性 が 考 え ら れ る .

それ ぞ れ の 送 風 方 式 に 著 嘗 率 の 差 揺 認 め られ た が , 融 雪 萱 招 最 売 値 に は 塞 が

な か っ た ･ ま た , 奉 シ ス テ ム が 示 し た 最大 融 雪 盈 は l . 馳 g
･

指
- 望 ･ b

l
& 野 , l 日 あ

た り の 融 雪 畳 に 換 算す る と 約 3 8 k g ･

功一
2

と な っ た . こ の 鮭 揺 , 出 形 に お け る ま5

年 再 現 期 間 の 新 積 雪 量 畳 ( 日 本 施 設 園 芸 協 会 , 呈9 9 7) と -

資 す る . し か し , ”

ず れ の 送 風 方 式 と も融 雪 畳 は 調 査 時亥弓に よ り 大 き く 変 動 し て い た た め
, 奉 シ ス

テ ム の 融 雪 能 力 を評 価 す る 場 合 に ほ , 降 雪 畳 と の 閑 孫 を 考 慮ず る 必 要 が あ る .

ま た , ハ ウ ス の 暖 房 に よ っ て 積雪 荷 重 が 唾 液 きれ る と い う韓 告 ( 村 瞭 ,
1 9 9 8)

や , 暖 房 負 荷 の う ち , 被蒋 面 か ら Q ) 放 熱 負 荷 が 6 0 - 呈O O % を 畠 め る と い う 報 告

( 林 , 1 9 9 8) が あ る . 本 試 験 で は , 融 雪 シ ス テ ム が 稼働 し て い た と き 結 採 温 カ

-

テ ン を 閉 じ て い た も の の , 最 低 気 温 i 4 ℃ を 目標 に 暖 房 を行 っ て い た . こ の た

め 手 本 シ ス テ ム で は 巌 雪 周密 房 機 の 熱 だ け で なく 声 暖 房 周 駿 虜 磯 田 熱 が 屋 根 面

に 伝 達 し て い た 可 能 性 も 考え ら れ る .

以 土 の 結果 か ら , 奉 シ ス テ ム で 供 試 し た 3 種 類 の 送 風 方 式 の 申 習 は , ダ ク ト

A 区 の よ う に 送 風 ダク ト を 雨樋 の 直 近 に 設 置 し , 温 風 を吹 き 付 狩 る 寿 式 が 教 習

に 適す る と 考 え ら れ る . し か し , ダ ク ト の 送 風 距離 が 長 く な っ た 場 合 の 融 驚 能

力 の 低 下 が 予 想 され る . した が っ て , 送 風 ダク ト の 最 適化 な ど つ い て 検討 ず る

必 要 が あ る と 考 え ら れ る . ま た , 融 雪 盈 は 調 査 時豪弓蔓こ よ り 来 き く 変 動 し て い た

た め , 降雪 量 と 融 雪 慶 の 相 互 関 係 か ら , 奉 融 雪 シ ス テ ム の 積雪 荷重軽 減 効 果 を

明 ら か に す る 必 要 が あ る .

第 2 寮 愚夫 融 雪 能 力 の 推 定 と 能 力 内 上 の た め の 試 算

萎ま じ め に

本 融 雪 シ ス テ ム の 融 雪能 力 は , 送 風 ダ ク トや 降雪 強 度 な ど e3 影 響 を 受 け る と

い う 問 題 点 が 明 ら か と な っ た , し か し 書 こ れ ら の 問 題 の 全 て を 屋 外 実 験 に よ 琴

解明 す る こ と は 難 し く
,
定 盈 的 な 融 雪 能 力 や 熱伝 達 の 評 価方 法 が 必 撃 で あ る .
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一

般 に ,
ハ ウ ス の 暖 房 負 荷計 算量こ ぼ ,

ノ ､ タ ス 内 外 窺 温 差 と 暖 房 負 荷係 数 か ら暖

房 必 要 熱 量 を 釆 め る 方 法 ( 日 本 農 業気 象 学 会 , 1 9 7 7) が 伺 い ら れ て き た 事 し か

し , 峯 融 雪 シ ス テ ム が 稼 働 し て い る 時 は
,
屋 根 内 面 - g3 温 風 送 風 に よ り 熱 が 屋

根 面 に 伝 達 きれ る た め
, 駿 房 患 要 熱 量 を 求 め る 方 法 で は 融 雪 熱 盈 を評 価 で き な

い f

-

方 , 伝 祭 主 学分 野 で ほ , 各 種 条 件 下 に おをチ る 空 気 か ら 壁 面 - の 対 詫 勲 伝

達 の 数 値 計 算 手 法 が 提 案さ れ て い る . こ の た め 書 こ れ ら の 拳 法 を 応 周 ず る 芸 と

に よ り , 奉 融 雪 シ ス テ ム の 屋 壌 内 面 か ら の 熱 伝 達 盈 や 敵 雪 慶 の 澄 夫 鮭 を推 定 で

き る と 考 え られ る . そ こ で , 本 節 で は 温 風 送 風 式 融 雪 シ ス テ ム に お喜子る 融 雪 能

力 の 最 大 値 を推 定 す る ニ と を 目 的 に , 屋 外 実 験 に よ り 融 雪 畳 と 降雪 盈 の 経 時 的

変 化 を評 価 し た . ま た , 数 値 計 算 に よ り 屋 境 南 か ら の 熱 伝 達 量や 融雪 亀 の 最 来

鮭 の 推 定 を 行 う と と も に , 融 雪 能 力 向土 の た め の 改 善手 法 に つ い て 検討 し た .

材 料 お よ ぴ 方法

i . 連棟 ハ ウ ス お よ び 融雪 シ ス テ ム の 概 要

屋 外 葉酸 は , 前 節 と 同 じ 山 形 県 立 開 芸 試 教 場 内 ( 寒 河 江 市ラ をこ 建 設 し 藍 藻梯

ハ ウ ス で , 2 0 0 3 年 呈2 月 か ら 2 8 0 種 寧 3 月 ま で 行 っ た 事 融 雪 シ ス テ ム の 送 鼠 ダ ク

ト の 概 略 を 図 3 一 冬 に 示 す , 送 鼠 方式 絃 , 前 節 で 供 親 し た ダク ト A 区 と 同 様 な 方

式 と し
, 折 り 径 o . 3 m ( 直径 約 o . 2 払) , 厚 さ o . o 5 rn 摂 の ポ リ ダ ク ト を伺 い た . 送風

ダク ト は , 谷 樋 を 中 心 と し て 左 右対 称 に i 対 2 奉 設 置 し , 吹 き 如 し 目 を 8 . 5 垣

間 隔 で i 本 当 た り 3 6 カ 所 に 設 け た . なお , 送風 ダ ク ト書芸 つ い て , 前節 と 同様妄三

融 雪 摺 畷 房 機 の 直 上 側 を 上 乗 ∴ 反 対 側 g ) 重 商 軸 を 下 涜 と 称 す る , 吹 き 出 し 日 か

ら屋 樋 内 面 ま で の 距離 ( fB) と , 吹 き 出 し 日 の 直径 ( 汚ラ は , 生 産 現 場 に 溶 け る

代 表 的 な条捧 と し , そ れ ぞれ 0 . 1 5 斑 , e . O 2 ul と し た . 数 値 計 算は , 4 逮 梯 ハ ラ ス

の う ち , 内 鶴 の 屋 根 谷 部 l 按 を 計算領 域 と し て 行 っ た . 屋 輯 面 の 梯 か ら 軒ま で

の 長 さ は 3 .
フrn , 屋 横 面 の 傾 斜 角 度 は 2 6

o

で あ る . 屋 根 薗 に は フ ッ 嚢 系賛 質 フ イ

ル ム ( 魅 硝 子 グリ - ン テ ッ ク 襲 , エ ヲ ク リ
- ン

, 厚 さ 0 . O 細 由) を展 蛋 し た .

融 雪 シ ス テ ム は , 前 審 と 同様蔓こ 温 風 暖 房 機 ( ネ ポ ン 襲 ,
圭1 K -

2 O 2 5き か ら 送 風 し

た 温 風 を , 谷 樋 部 に 設 置 し た 送 風 ダ ク ト に よ り 屋 横 内 表 面 に 垂 直 に 吹 き 緒 け る

3 2



”, 吹き 出 し 日 か ら屋根
内面まで の 軽帯 織 1 5 招ラ

ち

f

5 .響

ダク ト直径
(約0 . 2 n)

ら, 吹き 出 しE3
形盲首

メ:

0 . 0 2 fa

S
強制 対涜
領域

図3
一

種 送風ダク トの 概略
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方 式 で あ る .

ま た
, 顔 中 に は 示 し て い な い が

,
ノ ､ タ ス 内をこ ぼ 量 感 g∋保 温 寿 -

テ ン を設 置 し ,

暖 房 設 定 室 温 を 呈7 ℃ と し て 融 雪 周 暖 房 機 と 穏 別 の 温 風 暖 房 機 ( ネ ポ ン 襲 ,

H 托 - 2 0 2 5) を 運 転 し た 一

2 ･ 屋 外 実験 に よ る 融 雪 量 と 降雪 量 の 経 時 的 変化 の 評 価

2 8 0 3 年 1 2 月 か ら 2 O O 4 年 3 月 に か け て
, 本 融雪 シ ス テ ム ♂) 融 雪 曇 と 降雪 盈 を

調 査 し た ･ 融 雪 畳 の 評 価 と し て , 谷樋 細 か ら 詫 落 す る 永 藍 を 計 弟 し た . 計 測 に

あ た っ て は , パ ル ス 式 涜 亀 計 ( デ ィ グ メ サ 製, F 姐王G
-

H O - O ∈ - 4 ) 毒こ よ り l 時 間 e )

積 算戎 量 を電 気 パ ル ス に 変換 し
,
デ -

タ ロ ガ ( 琵ÅD E C 餐 , 鑑真B E C - u P) で 記 録 し

た ･ な お
,
融 雪永 の 未 練 を 防 止 す る た め に

, 雨樋 か ら 涜 慶計 ま で の 部 分蔓こ つ い

て 永 道 の 凍結 防 塵 帯 ( カ ク ダイ 社 製) を 巻 き 付 締 た . ま た き 降雪 塵 R ( 転g ･ 昆
-

芝
･

b‾
Ⅰ

) 揺
,
屋 外 風 速 の 影 響 を 受 狩 る こ と が 報 告 さ れ て い る ( 東 野 ら , 呈9 9 郎 . そ

こ で
, 屋 外 実 験 を 行 っ た ハ ウ ス と 同 じ敷 地 内 で 計 測 し た 降永 畳 r ( k g

･

B -
2
･ h

-

i

)

と屋 外 風 速 u
{,
( m ･

s
-

J

) を 潤 い て 次 式 よ 野 乗 め た .

R = r x (l ＋ 8 - 2 4 u
o) ( 3 - 1∋

3 . 教 習 畳 推 定 の た め の 数健 計 算 の 概 要

降 雪 申 は 天 空 が 雪 雲 で 尊 わ れ て お り , 屋 板 東 の か な り の 部 分 が 雪 で 薄 わ れ て

い る た め
,
日 射 に よ る j ､ ウ ス 内 - e ) 熱 の 涜 入 ほ 無 視 で き る . ま た , 憩 警 シ ス テ

ム が 稼 働 す る こ と に よ 野 , 屋 根 外 面 で は 雪 が 融 解 き れ て 潜 り タ 屋 綾 南 の 教 導 好

感竃薄 い の で 屋 線 外 薗 と屋 根 内 面 が 同
-

温 度 と な っ て い る と 考え ら れ る . そ こ で ,

恩 根 内 薗 を永 の 融 解 温 度 で ある 8 ℃ で , 突 起 物 の な い 撃板 で あ る と 夜 露 し , 屋

根 薗 に お け る 熱 伝 達 の モ デ ル 化 溶 よ ぴ , 融雪 藍 g3 推 定 を行 っ た .

屋 根 薗 で の 熱 伝 達 は , 送 風 ダ ク ト の 送 風 に よ 野 強 制 対 凍 熱 伝 達 が 生 巳 て い る

領 域 と , 送 風 ダ ク ト に よ る 送 風 の 影 響 を 受 け ず , 畠 然 対 虎 熱 伝 達 が 生 じ て い る

額域 に 分 狩 る 必 要 が あ る . そ こ で , 屋 授 面 を 送 展 ダク ト の 影 響 を受 け る 強 制 対

渡 葡 域 と , そ れ 以 外 Q 3 由然 対 淀 顧域 に 分 持 て 紫 伝 達 桑 を 計算 し た . こ の た め
,

屋 榛 東 金 棒 で の 熱 伝 達 量 Q b ( 腎
･

f{
2
= ま , 両 者 の 軸 で あ る と し て , 次 式 よ 野 乗

め た .
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Q b = Q f ＋ Q t7 ( 3 - 2 3

こ こ で , Q j : 強 制 対 薩 領 域 で g3 熱 転 逮 盈 ( 守
一

臼-
望

) , Q ,亨 : 自 然対 詫 領 域 で の 熱

伝 達 量 ( 管･

f{
望
) で あ る . な お , 降 雪 盈 と の 比 較 を容 易 に ず る た め ,

両者 と も 融

雪 が 必 要 な 屋 壌 の 投影 床 面 積 当 た り の 熱 伝 達 量 と し て 算 出 し た ,

ま た , 強 制 対 洗 顔 域 で の 熱 伝 達 盈 Q f を 次 式 よ ぅ 褒 め た ･

Q f
= α
f( 8 d

- 8
w) s f

･

S J
‡

( 3 - 3 )

こ こ で , α
f
: 強 制 対 涜 額 域 の 平均 熱 伝 達 率 ( 腎 ･

ぬ
林 2

･ 電 1 ) , # d : ダ ク ト 内 窺 温

( 鷲) , 9
搾
‥ 屋 根 内 面 温 度 ( e ℃) , s

,
[
: 強 制 対 韓 に よ り 熱転 達 が 行 わ れ て い る

屋 境 面 積 ( m
2
) , s G : 融 雪 が 必 要 な 屋 根 面 の 投 影 床 面 積 = 1 7 用

語
) で あ る . 恋 お

,

s
f
は 送 風 ダ ク ト の 長 さ ( 連 接 ハ ウ ス の 奥 軌 1 8 m ) と , 噴 藷 が 影 響 し て い る 痛

か ら算 出 し た .

本 融 雪 シ ス テ ム は
,

- 列 に 並 ん だ 吹 き 出 し fj か ら
,
温 泉 を 屋 嬢繭量こ吹 き 付 け

る 方 式 で あ る た め , 噴涜 群 に よ る 熱 伝達 盈 の 推 定 が 必 要 で あ る . 従 来 e ) 報 告 に

溶 い て , 噴 藷 酵 の 固 有 の 条 件 に お け る 熱 伝 達 率 e3 分 布 ( A a r 8 Fl ら 手 製9 9 壕 ; V a n

ら , ま9 9 6 ) 管 , 翠
-

噴 濠 の 各 種 条 件 に お け る 岐 虚 無 伝 達 率 を 褒 め る 無 数 蒐 式 が

示 き れ て い る ( 日 本 機練学 会 , 1 9 7 5) . し か し , 噴渡 酵 の 各 種 轟件蔓己 袈をず る 撃 均

熱 伝 達 率 が 求 め られ る 無 次 元 或 は , 甲 藤 ( 呈9 7 8 ) の 報 告 が 散 見 で き る 経 度 で 轟

る . こ こ で , 甲藤 の 額 督 は , 碁盤 状 に 配 列 し て い る 唾液 欝 を 対 象 と し て お 琴 ,

本 融 雪 シ ス テ ム の
-

列 に 並 ん だ 噴沈 静 と ほ 完 全 に
-

敦 し な い 一 し か し 声 寒 梅 揺

厳 密 な熱 伝 達 畿 の 推 定勇蔓目 的 で ほ な い た め , 碁盤 状 の 唾 液 群 の
- 弼をこ 注 目 し た

モ デ ) レ で あ る と鑑 定 し て , 強 制 対 凍 領 域 で の 熱 伝 達 率 a
,”
を 次 式 よ ぅ 溌 め た ･

α
f
= O ･2 8 6〔警〕

o･6 2 5

i
X -

X

( 3 - 4 )

こ こ で
,
u
G
: 屋 境 南 に お 狩 る 吹 き 出 し 口 の 中 心 最 遠 ( 掛

･

S-
i

) , x : 吹 き 出 し

日 の 間 隔 ( 柑) , V : 空 気 の 動 粘 性 係 数 ( 抱
2

･

s
-

-

) , 逮 : 空 気 o3 熱 伝 導 率 ( 菅･

班
¶i ･ ℃

‾

i

) で あ る . なお ,
読 ( 鍾) 揺 , 噴 淀 酵 全 体 の 平 均 熱 伝 達 率 を褒 め て お り , ま た ,

蘇 , 横 と も に 等 し い 間 隔 で 碁盤 状 に 配 列 し て い る噴 詫 群 を 対 象 と し て い る . こ

の た め , 噴涜 が 影 響 し て い る 幅 は 吹 き 出 し E3 の 間 隔 ( x ,
8 , 5 m ) に 等 しも､ と い
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う 条 件 で 計 算 し た .

- 方
,
自 然 対 威 儀 域 で の 奥 伝 達 亀 Q 丹 を 次 式 よ 野 栄 め た .

Q n = α
,,( @ : 8 w ) s n 書

S
G

]

( 3 - 5)

ニ こ で
,
a
,,
… 自 然対 淀 領 域 の 宰 均 熱 伝 達 率 ( 菅8 迅

缶

空
事

Q

c
l

)
,
#
t
∴ カ

-

テ ン 皇蔀

気 温 (
Q

c ラ
,
s
,チ
: 自 然 対 尭 に よ り 熱 伝 達 が 行 わ れ て い る 屋 根 面 積 ( rB

望

) で あ る .

な お s s
,,
結 屋 横 面 全 体 か ら ぷ

f
を 除 い た 面 積 と し た ･ a

,プ
は 手 簡 斜 単 板 と 窺 読書這

よ る 熱 伝 達 率 と 見 な し , 次 式 よ り 喪 め た ( 山 本 , 呈9 8 8 ) .

α
B

= 0 .1 3

G r =

〔G r x芸〕
17 3

i
X

-

y

g c o s 紗
3

( 8 c
- 8

書手
,)

v
2

( 3 - 6)

( 3 -

7)

こ こ で , G r : グ ラ ス ホ フ 敦 , a : 空気 の 温 度伝 導 率 ( m 望 ･

s
‾lき

} y : 平板 の 長

さ ( 3 ･
7 m

-

O 事 5 m - 3 ･ 2 払) , g : 重 力 加 速度 ( 筏
･

S
‾ 2
) , @ : 屋 根 面 の 横 斜 角 度 が 垂 直

と な す 角 度 ( 9 O
¢

- 2 6
o

- 6凄
昏

) 事 β : 空 蒐 招 捧膨 張孫 資 で あ る . な 軌 y ほ 自

然 対 寵 に よ 9 熱 伝 達 を行 っ て い る 屋 横 面 の 轟 き と し , 巌 線 薗 g3 疎 か ら 軒ま 習 鍔

長 さ 3 . 7 艶 か ら , 強 朔 対 薙 に よ り 熱 伝 達 を行 っ て い る 幅 8 . 5 鞄 を引 い た 儀 と し た .

ま た , 式 ( 7 = ま直 角 と なす 角 度が o - 4 O
8

の 範 囲 で あ れ ぱ 1 8 % 以 内 の 添 差 で 嚢

示 で き る と して い る ( 山本 ,
i 9 8 8) . 奉 研 究 で 供 離 し た - ウ ス の 屋 根 の 簡斜角 産

経 2 6
o

で あ る た め
,
垂 直 と なす 角 は 6 4

e

で あ 撃 , 適 周 範開 舞 と な る - し か し ,

4 O
o

と 6 4
o

で 試 算 し た Q h の 差 ほ , 2 % に 満 た な い た め , 車を芸 よ る欝 差 揺 鰻 の 要

因 に 対 し て 僅 少 で あ る と 判 断 し た ;

4 . 融雪 シ ス テ ム 稼働中 の 環 境 条 件 の 鞠定

強 制 対 洗 顔 域 の 数値計 算 を行 う た め に は , 屋 綾 南 に お け る 吹 き 出 し 日 の 中 心

風 速 ( u
a
) と ダ ク ト内 気 温 毛# d) が , 由 然対 涜 領 域 の 数 燈 計 算 を行 う に は 亨 カ

ー テ ン 上 部 気 温 ( 亀) が 必 要 で あ る ･ そ ニ で , 屋 横 面 に お喜子る 吹 き 出 し 臼 g3 中

心 風 速 と し て , 吹 き 出 し 白 か ら O . 1 5 搾 の 距 離毒こお け る 3 O s 間 の 平均 風 速を 熱 線

風 速 計 ( 日 本 カ ノ マ ッ ク ス 製 , 真狩E 姐0 細魚S T E R 封榔 E L
-

6 6 2 = を 伺 い て 乎
上 廉 か ら

下凍 に か け て I O カ 所 飼 定 し た . ま た , 送 風 ダク ト 内 g ) 中 心 厳 達 も 弼接書こ 鞠 蛋 し

3 6



た ･ ダ ク ト内 気 温 ,
磨 -

テ ン よ 寮 気 温 に つ い て は ず 降 雪 強 度 が 強 く
, 融 雪 シ ス

テ ム が 稼 動 し た 日 に
,
デ -

タ ロ ガ ( K A B E ∈ 襲 ,
民兵B E C

-

u 弼) を 伺 い て 測定 し た ,

ダク ト 内 気 温 の 測 点 は ダク ト 中 心 部 の 気 温 を 皇 族 か ら 平 滝妄こ か け て I O カ 所 ,
カ

-

テ ン 土 部 気 温 の 測 点 は 屋 授 フ イ ル ム か ら 1 5 e fn 離 れ た 3 カ 所 と し 良 .

結 果

1 . 融雪 畳 の 実 測値 と 降雪 量 の 推移

降雪 強 度 が 強く , 融 雪 シ ス テ ム が 稼 働 し て い た 2 0 O 4 寧 2 月 6 日 1 8 時 か ら 9

日 呈2 暗 ま で の 融 雪 塵 の 実 測 値 と , 降雪 盈 の 推移 を 図 3 - 5 に 示 ず . な お 書 こ の 期

間 は , 同 年 度 の 中 で も 比 較 的 降雪 量 が 多か っ た 期 間 で あ る . 降 雪 盈 は ,
7 日 8

時 と 4 時 , 8 日 1 8 時 の
一

時 的 な時 間 帯 に 2 . O k g
･ 由‾
望
･ h

&

王

を越 え る 鮭 を記 録 し 夢

最 大 で は 2 ･ 5 k g
･

粗v
2
･ h

‾

-
で あ っ た . し か し , そ れ 以 外 の 時 間 帯 は 概 ね i . O k g

･

艶-
望
･

h- - 以 下 と な り , 変 動 の 暗 が 大 き か っ た .

一

方 , 融雪 畳 の 実 朝 燈 は , 降雪 量 と ほ

ぼ 同 じ額 舜 で 推移 し た が
, 降雪 塵 よ り も 変 動 e3 幅 が か さ か っ た . 敵 撃 盈 の 最 大

値 は , 練 習 量 が ピ - ク と な っ た 直 後 に 記 録 き れ た が , 降 雪 盈 よ り も 少 憩く 歩

1 . 6 k g
事 由‾
2

ゼ
l

で あ っ た , ま た , 降雪 盈 が 断 緩 的 に 観沸 さ れ た 時 間 帯 で も 事 融 雪

最 は 途 切 れ る こ と な く 継続 し て 記 録 きれ た .

2
. 敵雪 シ ス テ ム 稼動 申 の 環 境 条件

屋 榛 東 に お け る 吹 き 出 し 日 の 中 心 風 速 u
a
と ダ ク ト内 の 中 心 風 速 の 讃7j 定 結 果

を図 3 - 6 に 示 す ･ u
c
経 , 最 大 で 2 ･ 3 rB

事

S ∴ 最ホ で 呈. 9 m ･

s
血

1
で あ っ た が , 皇 寵 か

ら 下 潅 に か け て ほ ぼ
-

定 で あ っ た ･ こ の た め , 数 値 計 算 の u
a
と し て 主 務 か ら 下

弦 ま で の 平 均 敏 で あ る 2 . 蔓2 鞄 ･ S-
i

を 計 算 に 伺 い た , ダ ク ト 内 の 中心 風 速揺 , よ

涜 で は l . 5 rB ･ S
l
で あ っ た が

,
徐 J* に 低 下 し

, 亨洗 場 で は 0 . 呈fn 暮 S-
J ま で 鑑 予 し た .

送風 ダ ク ト の ダ ク ト 内 気 温 の 鋼 定結 果 を図 3 - 7 に 示 す .
ニ 三 で , 送風 距 離は ,

送 風 ダ ク ト端 か ら 横 方 向 - の 距 離 で あ る ( 立 ち よ が り 部 分 の ダク ト距 離 は 含ま

な い) . ダ ク ト内 気 温 は
, 融 雪 摺 暖 房 機 に 遭 い 上 淀 で ほ 約 6 0 驚 で あ っ た . し か

し
, 敵 雪 周 暖 房 機 か ら 離 れ る ほ ど放 下 し

,
下 渡 端 で は 約 2 O

e

e ま で 陰 干 し た 一 ま

た , 融 雪 周暖 房 機 か ら の 送風 距 醇 ( z ,
fBラ と ダク ト 内 竃 温 ぼ

,
次 式 に よ り 近 似
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で き た .

#
d
= - e .O 5 9 2 z

≡
- 王･ 2 7 z ＋ 級 6

R
2
= o , 9 7

車 重 車 重

呈% 水 準 で 有 意

( 3 -

8 )

2 0 O 4 年 2 月 6 日 か ら 9 日 ま で に お け る ハ タ ス 内 外 の 窺 象 条件 を 義 3 -

3 に 示 す .

自 然 対 洗 領 域 で の 熱 伝 達 量 を 計算 す る た め に 必 要 な カ - テ ン 皇 蔀 気 温 は
,
調 査

日 に よ う 若 干 の 差 が 見 ら れ た も の の 約 1 5 ℃ と な 哲 , カ
-

テ ン 内 部窺 温 よ り も

1 . 4 ℃ 低 か っ た . 屋 外 気 象 条 件 で あ る 屋 外 撃 均 風 速 は , い ず れ の 瀦 査 日 と も 呈TB ･

s
l

以 下 で あ っ た . ま た , 期 間 を 通 し た 平 均 外 気 温 は
-

2 . l
o

C で あ っ た .

3 . 数値 計 算 に よ る 融 雪 盈 の 推 定 と 実 朝 地 と の 比 較

式 ( 3 - 8 ) の と お り , 吹 き 出 し 口 ごと に ダ ク ト 内 寛 温 が 異 な る 結果 と な っ た .

こ の た め , 強 制 対 涜 領 域 で の 勲 伝 達 量 ( Q f ) の 計 算 に あ た っ て ほ , 読 ( 3 - 4∋

で 得 ら れ た 平 均 熱伝 達 率 と , 読 ( 3
一義) で 算 出 し た ダク ト 内気 温 を式 ( 3

-

S ‥ ‥

代 入 し て , 吹 き 出 し 日 ご と の 熱 伝 達 量 を算 出 し た . 読 ( 3
-

4 = こ よ り 強 制 対 涜 領

域 で の 平 均 熱伝 達率 を計 算 し た と ニ ろ 2 呈. 0 腎 事 En-
2
･ 驚

-

'
で あ っ た . 撃 均 熱 伝 達率

と ダ ク ト 内 気 温 か ら 衆 め た 強 制 対 涜 磯 城 に よ る 熱 伝 達 慶 の 計 算 結 果 を図 3
-

8 に

奉 ず . 融 雪 摺暖 房 機 か ら近 い 土 潅 磯 に お け る 熱伝 達塵 揺 呈9 3管 書

鞄一
望
で 轟 っ た . し

か し
, 融 雪 摺暖 房 機 か ら 解 れ る ぼ ど低 干 し , 下 洗 場 の 吹 き 払 し 目 で は 8 6 腎 ･

指
- 望

ま で 低 下 し た , 金 棒 c3 投 影 舜 面 積当 た り で は l 細管 ･

rn
一 望 と な 哲 , 耗 g3 融 解熱 を 伺

い て 敵 習 塵 に 換算す る と ,
i . 5 k g

･

7 {
2
･ h

句

‡
に 相 当 し た .

自 然 対 涙 顔 域 で の 熱 伝 達 量 Q H の 計 算 に あ た っ てをま , 式 ( 3
-

6) で 得 られ た 撃

均 熱 伝 達 率 と , 蓑 3 1 3 で 示 さ れ.た カ -

テ ン よ都 鳥 藍 を 式 ( 3
-

5) に 代 Å し て 算出

し た .

調 査 日 別 の 融 雪 慶 の 実弟 鮭 と 推 定漬 を 蓑 3
-

41 に 示 す . 降雪 量 が 多か っ た 2 月

7 日 と 2 月 8 日 の 融 雪 盈 の 実 朝 鍍 ∈最 売 値) は l . 6 k g
･

玩
w

2
･ b
l
と な っ た . - - 方

,

強 制 対 東 嶺 域 に お け る 融 雪 畳 の 推 定 鮭 は , 計 算 方 法 か ら 明 ら か 恕 よ う に , い ず

れ の 調 査 日 も- - 豪 の l .
5 k g

書

m
‾‾望 ･ h‾

l
と な っ た 暮 自 然対 産 額 域 に お 狩 る 融 雪 魔 の 推

定 値 絵 , カ
ー

テ ン 上 部 気 温 の 関 数 と な っ て い る が , 調 査 日 間 e3 差 は 最 夷 で 態

0 . 5 ℃ で あ り ,
ほ と ん ど 差 が なく 0 . 5 k g

･ 指w
望

･ h
l

で あ ･ 3 た . 結果 的 に , 融 雪 塵 の

i隻ま



蓑 3 -

3 融雪 シ ス テ ム稼働中の気象条件

カ
-

テ ン カ
-

テ ン 外気温 屋外

内部気温 よ瀦気温 平均風速

(℃) (℃) ( ℃) (El 書 S
l
)

2 月 6 日 1 6
.
6

2 月 7 日 1 6 . 5

2 月 8 日 i 6 , 7

2 月 9 日 1 6
.
9

1 5
. 3

- 2 書 呈 8 . 孝

1 5 , ま
- 2 書 7 0 , 6

i 5 . 2
- 2 , 1 0 . 3

ま5 . 6
- 0 . 8 l . O

鍾2
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蓑 3 - 4 融雪畳の 実測値と推定鮭

融雪畳の 融雪盈の 推定値

実測値 強制 自然 食計

(最大値) 対蔑 対務

2 月 6 日 i . 0 3

2 月 7 日 l . 5 7

2 月 8 日 l . 6 3

2 月 9 日 O . 8 5

i , 5 2 0 . 5 0 2 -
0 2

王事 5 2 0 . 4 9 2 ,
O l

i . 5 2 0
.
4 9 2

.
8 ま

i . 5 2 e
.
5 1 2 . 0 3

単位は いずれも k g ･ 槌
斗望

. b
一

‡

頚頚



推 定 値 は 調 査 日 に よ る 差 は 怒く ,
2 . O k g

事

rn

J

喜
一 h-
i
と な -

3 た . ま た 事 襲 制 対 盛 儀 域

に お け る 熱 伝 達 量 の 割 合 が 7 5 % と 高 か っ た .

考察

連 韓 - ク ス の 融 雪 シ ス テ ム ほ
,
屋 根 答 部 - 雪 が 堆 積 す る 三 と なく , 屋 根 繭 -

の 降雪 と 同 時 に 敵 雪 で き る 能 力 を 宥 す る こ と が 望 ま し い ｡ 奉 融 雪 シ ス テ ム の 降

雪 慶 と 融 雪 藍 の 経 時 愛 叱 を 屋 外 実 験 に よ り 実 朝 し た と ニ ろ , 両 者 は ぼ ぼ 弼 様妄こ

推 移 し た . し た が っ て , 融雪 藍 の 変動 は , 降雪 盈 の 変動 に 起 因 し て 潜 り , 概 ね

屋 根 薗 - の 降雪 と 同時 に 融 雪 され て い た と 考 え ら れ る . し か し , 降雪 盈 繕 最 大

で 2 . 5 k g
･

fn
一 望

･ h
曲

‡
だ っ た の に 対 し て , 敵 雪 盈 は 最 大 で も l . 馳 g

書

田
一 望

･ h
l

で あ J 3 た .

こ の た め , 実 験 に 供試 した 条 件 に お け る 奉 融 雪 シ ス テ ム の 融 雪 能 力 の 最 大 鮭 は

i . 6 k g
･

f {
芝
･ h

仙

l
で あ る と 推 察 され る . ま た , 降 雪 量 が 多 い 場 合 に は

- 時 的に 屋 根

谷 部 - 雪 が 堆 積 す る も の の , 緑綬 的 に 融 雪 が行 わ れ て い る た め , 降 雪 強 度 が弓勇

ま る と と も に 屋 根 谷 部 - の 積雪 荷 重 が 軽 減 きれ る と 考 え ら れ る .

- 方 , 融雪 盈 の 推 定 値 は 2 , O k g
事

fB

‾

芝
･ b‾
!
と な 苧

,
薬 濁 鮭 よ 苧 も華 や 多 い 結 果 と

な っ た . こ こ で , 融 雪 盈 の 推 定蓉 は , 豊 壌 薗 の 全 面 が 習 で 雇わ れ て い る 三 と を

鑑 定 し て い る . し か し, 瀦 鱒 で 報 告 し て い る よ う に , 温 風 送 風 式 融雪 シ ス テ ム

を稼働 した 場 合 ,
屋 根 面 - の 降 雪 は 滑 雪 を繰 り 返 し な が ら 送 風 ダ ク ト付 近 で 融

雪 さ れ る . こ の た め
, 屋 接 面 の 全 面 が 常 に 雪 で 孝 わ れ て い る わ 狩 で 揺 な い . 強

制 対 虎 領 域 に は 雪 が 堆 積 し て い る が 書 自然 対 渡 額域 の
- 寮 で 雪 が 堆 積 し て U な

い た め に , 屋 境 南 か ら の 熱 伝 凄 の
-

瀦 が 融 雪 に 伺 い ら れ ず 塵 外 - 放 熱 さ れ , 鰭

果 と し て 推 定鮭 が 実 朝 鮭 よ り も 大 き く な っ た と 考え ら れ る .

強 制 対 洗 顔域 で の 熱 伝 達 慶 が 姦 め る 割 合 が 7 5 % と 高 か っ た ニ と か ら , 送 風 条

件 を 変更 す る こ と に よ う , 本 融雪 シ ス テ ム の 融雪 能 力 の 向 土 が 期 待 で き る - 強

制 対 凍嶺 域 の 面 積 拡 充 や 熱 伝 達最 を増蝕 す る 手 法 と し て , 送 風 ダ ク ト の 増設 が

考 え ら れ る . 融 雪 用 暖 房 機 の 容 藍 を 大 き く し , 送 鼠 ダ ク トも 増設 す れ ば , 融 雪

能 力 の 南 j = は 明 ら か で あ る . し か し , 融 雪 摺 壌 済 機 の 容 盈 を 変 更 せ ず 亨 送 風 ダ

ク ト の み 増 設 す る だ け で 融 雪 能 力 が 向 上 す れ ば , そ の 意味 は 尭 き い 一 そ ニ で
き

4 5



送 風 ダ ク ト を左 右 対 称 に l 対 2 本 だ 行 で な く 多 よ 芳墨≡ 8 . 5 Bl 間 隔 で 2 対 速 養 お よ

ぴ 3 対 6 奉 と 増設 し た 条 件 右図 3
- 9ラ に お け る 融 雪 盈 g) 推 定 を行 っ た . 各 条 件

に お け る 融 雪 摺 暖 房 機 の 送 風 塵 は 同
-

で あ り
, 磯 舟 の 送 風 ダク ト もl司

-

で あ る .

そ こ で , 吹 き 出 し 日 の 中 心 風 速 ほ ,
吹 き 鎖 し fj の 閣 員 数 に 反 比 例 す る と 夜 露 し

た , ま た , 送 風 ダ ク ト を 増 設 す る 分 , 自 然 対 洗 顔 域 の 面 積 を減 じ て 教 軽 計 夢を

行 っ た .

送 風 ダク ト 増設 時 の 計 算条 件 と融 雪 盈 g3 推 定値 を 義 3
-

5 に 示 す . 強 制 対 残 額

域 に お け る 教 習 畳 は , 送 風 ダ ク ト を 増 設 す る ほ ど 多く 怒 り , 2 対 壕 峯 の 場 合 で

は 2 . O k g
･

現
- 2

書 h
l

,
3 対 6 奉 の 場 合 で 結 2 . 3 鼓g

･

現
山

Z
8 h

-

j と な っ た . ま た , 金 敷雪 盈

ち ,
l 対 2 本 の 場 合 に 比 べ て , 2 対 種 本 で 経 i 8 % , 3 対 6 奉 で ほ 3 0 % 増親 し た .

こ れ ら の 結 果 は あく ま で も l つ の 計 算事 飼 で は あ る が , 融 雪 摺暖 房 機 の 審 畳 を

変更 し な い 場 合 で も , 送 風 ダ ク ト の 増設 は 融 雪能 力 が 向 上 す る 可 能 性 が あ る と

考 え られ る . し か し , 生 産 現 場 で の 実 周 場 面 を 考 え る と , 送 風 ダ ク ト の 過 度 の

増 設 は き ノ ､ タ ス 内 の 発 条 件 の 悪 絶や , ダ ク ト設 置 の 複 雑 陀 が 懸 念 き鈍 る . ま 藍 ,

前 静 で 示 し た と お り , 奉 融 雪 シ ス テ ム を稼働少
し た 場 合 , 違 樋 薗 - の 降 雪 揺 滑 響

を繰 り 返 し て 谷 縫付 近 - 堆 積 し , 送 風 ダ ク ト付 近 で 顧驚 き れ る 手 樽 に , 谷 樋付

近 - の 雪 の 堆 積 を屋 根 面 に 対 す る 藩雪 率 ( % ) と し て 評 価 す る と , 魔 境 薗 gT3 長

さ ( 3 . 7 m ) の 2 0 - 3 O % の 範囲 と な る .
つ ま り , 屋 綾 南 - の 降 雪 は , 滑 響 を練 甲

返 して 谷 極 細柑 近 の 屋 鏡 面 O .
7 - i

. l fB の 範 囲 に 集 中す る . し た が ･

3 て 書 送 風 ダ

ク ト の 増設 は , 谷 樋溶 か ら ま. O rB ま で が 強 制 対 読 領 域 と な る 2 対 4 寒 が 適 す る と

推 察 され る .

強 制 対 詫 領 域 で の 融 雪 能 力 は 高 か - 3 た も の の 事 融雪 用暖 房 機 か ら 離れ た 下 涜

ぼ ど 熱 伝 達 量 が
ノ
低 下 した . こ れ は

, 融 雪 周暖 房 塊 か ら解 れ た 下 詫 ぼ ど , 叡 警 能

力 が 低 下 す る ニ と を 示 し て い る . こ の 現 象 緒 , 前 審 の 屋 外 実 験 で も 藤 落 さ れ て

お り
, 奉 融 雪 シ ス テ ム を奥 行 き の 長 い 連榛 ハ ウ ス に 導入 し た 際毒こ , 間 噂 と な る

点 で あ る . 融 雪 能 力 が 低 下 す る 犀 潟 と し て ,
送 風 ダ ク ト内 の 篤 温 故 下 が あ り ,

主 に 送 風 ダク ト寮 薗 か ら の 放 熱 と , 送 風 ダク ト 軍務 u3 中 心 風 速 e3 低 下 が 強 く 影

響 し て い る と 考 え ら れ る 一 こ び) 問 題 を解 消 す る に 絵 , 送 風 ダ ク ト♂) 直径 を 下涜

裾
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表 3 - 5 送風 ダク ト増設時の 条件と敵雪能力の推定鮭

吹き出 し目 映き出 し日 自然対詫 融雪盈の推定値 紘g
･

択一
望

･ h‾
l

)

の 開口数 の 中心風速 領域の面積

(僻) (刑 事 S-
i
) ( m

2
) 強制対淡 白然射線 合評

l 段 2 列 3 6 2 . i 2

2 段 4 タぎj 7 2 ま. 0 6

3 段 6 列 ま0 8 0 事 7 ま

5 7 事 6 l . 5 2 e . 5 8 2 . 8 2

4 8 . 6 l . 9 7 O . 4 y2 2 . 3 9

3 9 . 6 2 . 2 9 0 , 3 4 2 - 6 3

姻



ほ ど細 く し , ダ ク ト 内 e3 中心 風 連 を-
- 宕 に 保 つ 方 法 や 亨 吹 き 出 し ロ の 間 隔 を 下

涜 ほ ど 密 に す る な ど の 解決 方 法 が 考 え ら れ る .

- 方 , 自 然 対 渡 領 域 で の 熱 伝 達 慶 は 少 怒 か っ た . 三 の た め , 自 然 財 務 領域 の

温 度 上 昇 が 期 待 で き る 線 温 労
-

テ ン の 開 放 経 , 融 雪 能 力 向 j = に 簿ず る 効果 ほ 低

い と 考 え られ る . 例 え ば
,
尿 温 カ -

テ ン を解 放 し , - タ ス 内 気 温 が 呈7 驚 に 怒 j 3

た 時 の 融雪 塵 を試 算 す る と , 自 然 対 詫 嶺 域 g3 融雪 慶 ほ 8 . 5 7 k g
･

粗仙
2
･ h -
‡

と 恕 9 ,

金 融 雪 塵 に 対 し て 3 . 5 % し か 増 廟 し な い . ま た , 綴 温 カ
-

テ ン の 開 放 に よ 野 採

温 性 が 低 下 し , 暖 房 周 暖 房 機 の 燃 油 消 費 亀 が 増 廃 す る た め , 経 費的 に も 不 利 恕

方 法 で あ る と 考え ら れ る . た だ し
, 今 回 は 屋 根 薗 に 対 し て 垂 直 に 噴 淀 が 衝 突 し 亨

強 制 対 涜 領 域 と 自 然対 涜 領域 が 互 い に 影 響 し な い 夜 宴 で の 融 雪 盈 の 轟弓憲 と推 定

で あ る . 実 際 に は , 吹 き 出 し 口 か ら の 送 風 に よ 9 自 然 対 蔑 領 域 で も 風 速 が 土 昇

し て い る 可 能 性 も あ り , 自 然 対 涜 領 域 で の 融雪 慶 を 過 ホ に 評 価 し て い る こ と も

考 え ら れ る . ま た , 生 産 現 場 で は , 吹 き 付 け 角 度 を屋 根 面 に 対 し て 垂 直 よ 巧 も

や や ず ら し て き 屋 鏡面 全 体 の 風 速 を 高 め る 方 式 を と っ て い る 寧 網 も み ち れ る .

こ の よ う な 場 合 の 融 雪 盈 の 推 定 は , 本 手 法 で ほ 困 難 で 鹿 野 事 よ り 高度 な ∈F B

( c o 叩 u t a t 皇o n a i F l u i d i) y rl a rB i c s ) な ど の 計 算拳 法 を 伺 い る 必 要 が あ る .

以 上 の こ と か ら , 現 状 の 送 風 方 式 に お 狩 る 奉 融 雪 シ ス テ ム の 融 雪 能 力 の 最 来

潰 は ま. 6 k g
暮

E)v
望
･ h‾
I
で あ る が , 送 風 ダ ク ト の 増設 な どの 改 良 を廟 え る こ と蔓芸 よ 野 ,

融 雪 能 力 の 病 七 が 可 能 で あ る と 考 え られ る . ま た , 畠 然 対 渡 額 域 で 招 熱 伝 達 盈

は 少 なく , 採 温 カ
- テ ン の 開 放 は 融 雪 能 力 向 よ に あ ま 巧 閑 阜 i j な い と 考 え ら れ

る 書

第 3 番 融雪 シ ス テ ム を有す る 連棟 ハ ウ ス と 単棟 ノ､ タ ス の 熱 盈 比 瞭

ぼ じ め に

前番 ま で に お い て , 温 風 送 風 式 敵 雪 シ ス テ ム が 轟 い 融 雪 能 力 を 示 す ニ と が 明

ら か に な り , ま た , 送 風 方式 の 改 良 に よ り き
さ ら に 融雪 能 力 が 淘 よす る 可 能 性

が 示 唆 さ れ た 事 し か し
,
温 風 送 風 式 融 雪 シ ス テ ム を 導 入 す る 場 合 に は , 紫 執事肖

費 盈 の 祝 意 か ら 見 た 経済 性 に つ い て 評 価 す る 逆､ 繋 が あ る 一 そ ニ で , 峯 鋳 で ぼ 融

頚9



雪 に 用 い た 熱 畿 を 含 め た 連 棟 - タ ス の 練 無 塵 と , 単梯 - タ ス の 壌 傍 追 撃熱 量 と

比 較 ･ 評 鶴 し た ･ なお
, 暖 房 必 要 熱 藍 は 施 設 内 g3 暖 房 に B u J ､ た無 塵 で あ り き 融

雪 に 伺 い た 熱 量 は 含ま れ 恋 い . こ の た め
, 奉 節 で ほ 融 雪 お よ び 療 房蔓こ 伺 い た 熱

量 の 総 和 を , 単 に 巌 安 蘇 畳 と 表 記 す る .

材 料 お よ び 方 法

i . 連梯 ハ ウ ス と 単棟 ハ ウ ス の 概 要

実 験 は , 前節 と 同 じ 山 形 県 立 園 芸試 験 場 内 ( 寒 河 江 市 = こ建 設 し た 融 雪 シ ス

テ ム を 有す る 連 梯 - ウ ス と
,
同 じ敷地 内 に 建 設 し た 融 雪 シ ス テ ム を 有 きず 屋 樋

雪 が - ウ ス 両側 - 滑 落 す る
-

瞭 的 な 単棟 ノ､ ク ス を伺 い て 行 っ た . 連 珠 ハ ウ ス ほ

前 希 と 同様 の 仕 様 で あ り
, 間 口 6 . 5 ぬ

, 奥 行 1 8 現 の 4 連 棟 で
,
緩 面 積 は 舶 8 n

2

,

被 覆 面 積 に 対 す る 床 面 積 の 比 で 示 さ れ る 保 温 比 は 0 . 6 1 で あ る . 単擦 ハ ウ ス は 間

口 7 1 2 恥 奥 行 i 8 m で , 床 面 積 は 1 3 0 rB
2

, 保 温 比 は 0 . 4 9 で あ る . 単梯 ハ ウ ス a3 屋

棲 フ イ ル ム お よ ぴ 豪 商をこ は ポ リ 芸 ス チ ル 系 硬 質 フ ィ 舟 ム ( 三 菱 姐琵Ⅴ 襲 i シ タ ス

ラ イ ト ク リ
ー ン

, 輝 き o . 呈5 rn n ) , 額 面 フ ィ i レ ム に ほ 農業 摺 ポ リ 浄 レ ブ イ ン 系 フ

イ ル ム ( み か ど 叱 工 襲 , ス - パ -

ソ
-

ラ -

, 厚 さ o . 1 5 n 7%) を 展 輩 し た . 恕 軌

連 棟 ハ ウ ス と 単梯 ハ ウ ス の - ク ス 内 で は , ト マ ト 府 薬 液 栽培 を行 い , 地 嚢 面 を

シ ル バ ー マ ル チ で 全 面 被覆 し た . ま た
, 連 榛 ハ ウ ス と 単機 - ラ スをこ ぼ き 農 薬周

ポ リ オ レ フ イ ン 系 フ イ ル ム ( み か ど 叱 王 襲 , 長 寿 , 厚 さ o . まB] nき をこ よ り 星 屑 招

保 温 カ ー テ ン を設 置 し た . な盤 , 開 閉 は 手 動 で 行 っ た .

連 梯 ハ ウ ス に 設 置 し た 融 雪 用 暖 房 機 お よ び 暖 房 周 暖 深 機 は 前 節 と 同様 習 あ り
,

両者 と も 5 8 . O k闇( 5 0 , 0 0 O k c a i 事 h‾
i

) の 発 熱 能 力 を宥 す る 温 風 暖 房 機 ( ネ ポ ン 襲 ,

H 琵
-

2 0 2 5 , A 重 液 仕 様) で あ る . 単 糠 - ク ス に 経 験 房 周 暖 房 機 と し て ,
3 7

. 2 k 轡

( 3 2 , O O O k c a ま 暮 h
‾

-

) の 発 熱 能 力 を 有 す る 温 風 暖 房 機 ( ネ ポ ン 襲 ,
民兵 - S 営I

, 好 漁

仕 様) の み を 設 置 し た . 暖 房 周暖 房 機 の 制御 は 温 度 セ ン サ に よ っ て 行 い き 遵棟

ハ ウ ス と 車検 - タ ス と も に 採 温 カ -

テ ン 内 の 暖 顔 設 定 室 温 を 1 4 ℃ と し た .

2 . 必 要 熱 愛 お よ び 融雪 に 必 要 な 熱量 の 朝 憲 ･ 算出 方 法

連 棟 ノ ､ ウ ス に お い て , 融 雪 周 畷 房 機 の 発 熱 慶 ( Q
{{jき を降 雪 慶 と 比 瞭 す る 場 合 ,

5 8



側 壁 輔 の 屋 根 半 分 の 雪 は 滑 落 す る の で
,
対 象と な る 面積 と し て 堂 床 面 積 を 潤も､

る こ と は 妥 当 で は な い 暮 こ の た め , 融 雪 が 必 要 な屋 根 g3 投影 床 面積 ( 讃蓉 , 3 5 ま白
岩
き

を周 い て , 融 雪 周暖 房 機 の 発 熱 慶 ( Q {z,き を 次 式 菅 栄 め た .

Q ,,, = V ]j l H G ギ),, i A f,, ( 3
-

8ラ

A
,,,

= A
(( ト l/ p2) ( 3 -

9 )

こ こ で
,
i'
G,
: 融 雪 周 暖 房 機 の 燃 油 消 費 量 , H eヲ : Å 重 油 発 熱 畳 ( 3 . 6 4 × 1 O

5

J
･ L
l ) ,

巧 m
: 暖 房 機 効 率 ( o . 那 ,

A
i
: 連 擁 ハ ウ ス の 全 床 面 積 ,

j2 : 遵 棟数 ( 4 連 棟) で あ

る .

-

方 声 遵 棟 ハ ウ ス の 必 要 熱 量 ( g L) は き 単 梯 - ウ ス と 比 較す る た め , 融 雪 周

暖 房 機 の 発 熱 量 ( 銭) と 暖 房 用 暖 房 機 の 発 熱 量 ( g b) の い ず れ に づ い て も , 塗

床 面 積 ( j4 i) を 用 い て 次 式 で 求 め た .

Q l ≡ ( Q ,f, A H , ＋ Q h A () / A , ( 3 -

ま0)

Q h I V
b
H
a 野.河 / A , ( 3 1 1 )

こ こ で 亨 Vf, : 暖 房 周 暖 房 機 の 然 細字肖費盈 で あ る .

単棟 ハ タ ス で ほ , 暖 房 用 暖房 機 の み を設 置 し て い た た め , 単梯ノ､ タ ス U3 逆､ 聾

熱 量 ( Q ぎ) を次 式 で 求 め た .

Q g - V .,
.
H
k
7i .J A g ( 3 - 呈2)

こ こ で , V s : 畷 房 摺暖 房 機 の 燃 油 消 費亀 , il k : 灯 激 発 熱 盈 ( 3 . 5 6 X ま8
邑
5

･ L-
i

) ,

77 s : 暖 房 機 効 率 ( O . 8 ) , A 5_ : 単棟 ハ ウ ス の 全 床 面 積で あ る .

融 雪 に 必 要 な 熱盈 を
,
降雪 慶 に 次 の 融 解熱 を乗 じ て 求 め た . 降 雪 盈 ほ

,
試 験

地 か ら 約 3 転翫 灘 方 向 に 位 置 す る 山形 熟森 林研 究 研 鯵セ ン タ -

で 観 測 し た 日 障演

義 と し た . な お , 降 雨 で あ っ た 呈月 i 3 日 の 値 は 除 外 し た i

な お , 調 査 期 間 は i 9 9 9 年 1 2 月 2 4 日 か ら 2 e O O 年 3 月 9 日 ま で と し , 7 日 ぎ

と に 分昏j し て 解 析 を 行 っ た .

結 果

i . 調 査 期 間 中 の 気 象条 件

調 査 期 間 中 の 平均 外 気 温 と 日 経 嘗 亀 の 関 係 を 図 3 1 8 に 示 す . なお , 撃 均 外 駕

5 王
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温 ( ℃ = ま連 擦 ハ ラ ス の 遂 序 で の 観 讃 襲 ,
日 降雪 量 ( k g f

粗
- 2 ･ d -

i

) ぼ 出形 興産 林

研 究 研 鯵 セ ン タ -

で の 観 胡 鮭 で あ 弓 , と も に 7 日 間 の 撃 均 垣 で あ る . ま た , 潤

査 期 間 中 の 平均 鮭 と , 出彰 県 森林 研 究 研 修 セ ン タ -

で の 過 去 呈8 拳 闘 ( 呈9 粥 -

1 9 9 9 年) の 観 潮 軽 か ら 溌 め た 平 年 鮭 も あ わ せ て プ ロ ッ ト し た . 調 査期 間 を適 し

た 平 均 外 気 温 は 2 . 6 -
-

2 . 2 ℃ の 範囲 で 推 移 し た . ま た , 宰 均 軽 は 8 . 6 驚 と な 9 事

平年 値と ほ ぼ 同 等 で あ っ た . 日 降 雪 量 は 事 2 . 4 - 9 . 2 k g
･

臼-
望
事a
l
g ) 範囲 で 推 移 し き

宰均 で 4 , 5 k g
･

粗
〉芝 ･ d -

1

で あ っ た . 平 年 値 が 3 . 4,良g
･

fn
収 望

暮 d
l
で あ る こ と を 考慮 す る

と , や や 多雷 撃 で あ っ た . ま た
, 平 均 外 気 温 が o ℃ 以 よ で は

,
日 降 雪 盈 が 舶 g ･

Bl
‾2 ･ d

l

以 下 で あ っ た が , 平 均 外 気 温 が 0 ℃ 以 下妄三 な る と ,
5 k g

･

払
-

2
･ d‾
J

腿 上 と な

っ た .

2 . 融 雪 に 必 要 な熱 量 と 融 雪 周 暖房 機 の 発 熱 量 の 関 係

降 雪 量 か ら 求 め た 融 雪 に 必 要 な 熱 盈 と 融 雪 周 暖 房 機 の 発 熱 量 の 関 係 を 図

3 - 1 1 に 示 す . な お
,
丙熱 量 は 7 日 間 の 平 均 鮭 と し て プ ロ ッ ト し , あ わ せ て 融 雪

書こ 必 要 密 葬 盈 と 融 雪 摺 壌 房 機 の 発 熱 盈 が l : 呈 に 対 応 す る 直 線 も監 Å し た . 敵 雪

周 暖 房 機 の 発 熱 盈 は 8 . 壇 - 凄2 . 8 腎 ･

n
】 2
ま で 変 絶 し , 融雪蔓こ 巌 軍 恕熱 盈を己対 し て 轟

い 蓋 の 相 関 を示 し た , ま た , 融 雪 周暖 房 機 の 発 熱 盈 ほ , 離 驚喜こ嵐 撃 な熱 愛 と ほ

ぼ 1 : l に 対 応 し た .

3 . 連 棟 ハ ラ ス と 単棟 ハ ウ ス の 痘 要紫 慶 の 比較

連 接 - ウ ス a) 必 要 寮 監 と , 単 棟 ハ ウ ス の 逆､ 婆熱 盈 の 比 陵 を 図 3 -

呈2 に 奉 ず . な

港 , 雨 - ウ ス の 必 要熱 量 は , 7 日 間 ご と の 畢 均 態 と した . 連 棟 ハ タ ス の 彪､ 聾 熱

量 に 姦 め る 融 雪 周 壊 房 機 の 発 熱 藍 の 割 合 は ,
l e - 3 7 % ま で 変 托 し , 調 査 期 間 中

の 平 均 鮭 捻 約 i 8 % で あ っ た . ま た
, 連棟 ハ ウ ス の 必 要 無塵 は , 単 棟 ノ ､ タ ス の 必

要 勲盈 に 比 べ て , 多 い 期 間 も あ っ た が , 調 査 期 間 金 棒 で は 約 8 % 少 な か っ た .

暖 房 伺 暖 房 接 の 発 熱 量 の み の 姥 較 で は , 遵 棟 ハ ウ ス は , 車検 ハ ウ ス に 比 べ て 約

2 4 % 少 な か っ た .

考察

積 雪 地 域 に お け る 融 雪 技 術 と し て は , 屋 根 薗 - ぴラ散 永 ( 佐 藤 ら ,
1 9 6 7 ; 出辺
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連棟 ハ ウス の敵雪周畷房機g3 発熱亀

連榛 ハ ウス の暖房用暖房機g) 発熱盈

単榛} ､ ウ ス の 患要熱塵

I
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単棟ノ ､ タス の あ要熱量Q s の 比較

55



ら
,
1 9 8 2ラ, 軒か ら ノ､ ラ ス 鯛 薗 - の 散 永 ( 東 谷 , i 9 8 2 ; 由 宇 ら , ま9 8 2ラ な ど g3 手

地 下 永 を屋 外 で 散 凍 す る 方 式 が 検 討 さ れ て い る . し か し
, 薬 村 ( 呈9 7 凄∋ に よ れ

揺 , 屋 外 で 散 凍 す る 場 合 , 融 雪 に 招 い ら れ る 熱量 は , 無 風 状 態 で 結 節 7 e % , 屋

外 風 速 が 約 3 fB ･

S
v } で は 約 4 0 % ま で 低 下 す る . 三 れ は , 地 下永 の 熱 盈 の う ち , S o ‰

か ら 6 0 % は 融 雪 に 伺 い られ ず , 屋 外 - 放 然 し て い る こ と を 意味 し て い る ∴ - 方 ,

本 融雪 シ ス テ ム で は , 融 雪 周 唾 房 機 の 発 熱 盈 と 融 雪 に 名 草 な 熱 盈 は ,
ぼ ぽ 呈 : i

に 対応 し , ほ と ん どが 融 雪 に 伺 い ら れ た . こ れ は , 送 巌 ダク ト を ㌔､ タ ス 内 に 設

置 し て い た こ と と
,
降 雪感 知 機 に よ る 碗 御 が 適 藍 で あ っ た こ と に よ る と 考 え ら

れ る . ま た , 第 i 簸 で は , 屋 槙 轟 - の 降 雪 結 , 常 習 を繰 り 返 し な が ら 送 風 ダ ク

ト付 近 で 融 雪 さ れ る こ と を 報 告 し た . し た が っ て , 融 雪 シ ス テ ム が稼 動 し て い

る 時 は , 熱 源 で あ る 送 風 ダ ク ト付 近 が 常 に 雪 で 孝 わ れ て い る た め ,
屋 外 - の 放

熱 が 少 な く , 融 雪 に 伺 い られ る 熱 量 の 割 合 が 高 か っ た と 推 察 され る .

単位 床 面 積 当 た 撃 の 暖 房 必 要 熱 量 は , 内外 気 温 差 が 同
-

で あれ ぱ
, 保 温 比 の

遊 資 で あ る 放 熱 比 に ほ ぼ 比 飼 す る . 本 試 験 に 溶 け る 連 梯 ハ ウ ス と 単棟 ノ亨 ラ ス 招

放 熱 比 は , そ れ ぞ れ l . 6 4 , 2 .
e 4 で あ る . 連梯 ノ､ タ ス の 畷 房 摺 唆欝 機 e3 単位床 面

積 当 た り の 発 熱 塵 は , 単棟 } ､ タ ス に 比 べ て 約 2 4 % 少 な か っ た が , ニ 艶 揺 放 熱女巳

の 差 と ぼ ぽ - 資 し て い る . し た が っ て
, 暖房 用暖 房機 の 発 熱 盛 の 軽 減 揺 , 保 温

比 の 違 い に よ る も の と い え る . ま た , 保 温皇とが 大 き い こ と妄こ よ る 発 熱 塵 の 軽 減

よ ワ も
, 敵 常 に 用 い ら れ た 熱 慶 の 増魂 が ホ さ か っ た た め に , 逮 梯 ハ ラ ス の 彪i 聾

熱 量 は , 単梯 - タ ス よ り も や や 少 な か っ た と 考 え ら れ る .

しか し , こ の よ う な 関 係 が 常 に､成 り 立 つ と は 限 ら な い . 本 試 験 の 調 蜜 期 間 中

揺 , 外 菟 温 姥 平 年 並 み で あ っ た が , 外 気 温 が さ ら に 低 い 場 合 や , 暖 房 設 定 室 数

が 高 い 場 合 に は , 暖 房 必 要 熱 盈 が 増 来 す る . 暖 房 必 要 熱塗さま被 覆 面 積 と 比 例 閑

孫 に あ る た め , 連 棟 ハ ウ ス と 単 梯 - ウ ス の 瞭 房 摺 駿 房 機 の 発 熱 量 の 差 は さ ら に

拡 大 す る は ず で あ る ♯ ま た , 調 査 期 間 中 の 降 雪 量 は , 平 年 鮭 よ り や や 多 か っ た

が , 平 年 並 の 3 . 鶴 g
･

gl
1 2 ･ dw

l
と 坂 窟 す る と , 降雪 畿 と 藍 U) 相 関 関係 で あ る 融 雪 摺

暖 房 機 e3 発 熱 豊 経 , 呈2 . 0 腎 ･

ぬ〉
望

に 減 少 す る .
ニ の 場 合 , 遠軽 ハ ウ ス と 単棟 - ウ ス

の 必 要 熱 量 の 差 は 1 3 % ま で 拡 充 す る . 三 の よ う に , 適梯 - ラ ス と 撃梯ノ ､ ウ ス の

5 6



必 要 熱 量 g) 関孫 は , 暖 房 設 定 室 温 尊
号 窺 療桑 終 に よ り 変 絶 す る と 考 え ら れ る .

以 上 の 結 果 か ら , 暖 房 設 定 室 温 が 呈4
o

C の 条 件 で は , 叡 雪 シ ス テ ム を 宥 ず る 連

棟 ハ ウ ス の 床 面 積 当 た り 必 要 熱 量 は , 融雪 シ ス テ ム を宥 し な い 単 梯 ノ ､ タ ス よ り

も や や 少 な か っ た . ニ の た め , 融雪 シ ス テ ム を有 す る 遵 韓 ハ ウ ス は , 従 来 拍 車

韓ノ ､ ラ ス よ り も 嬢 漁 消費 盈 の 点 か ら も宥 和 で あ る と 判 断 き れ る . し か し , 両 者

の 関 係 は 暖 房 設 定 室 温 や 気 象 条 件 e 3 影 響 を受 け る と 考 え ら れ る た め , 積雪 地域

に お け る 必 要 熱 量 の 定 量 的 な解 析 を逓 め る 必 要 が あ る .
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第 壕 牽 積雪地 域にお春子る期間軽震負荷 の 評 葡

は E め に

暖 房 必 要 熱 畳 で あ る 暖 房 負荷 の 算定 方 法 に 関 し て は 多く の 確 告 が あ 9 , 施 設

園 芸 環 境制 御 基 準 資料 ( 日 本 農業 気象 学会 , 呈9 7 7き な どに と り ま と め ら れ て い

る ･ ま た , 実 周 規 模 の 温 室 を 対 象 に
, 栽 培 期 間 に 消 費 さ れ る 熱 塵 で あ る 期 間暖

房 負 荷 の 実 測 と , 算定 方 法 の 検証 ･ 解析 が 行 わ れ て い る ( 環 境制 御 基 準 資 料 調

査 グ ル ー プ
,
1 9 7 8 ; 林 ら , ま9 7 9 ; 古在 ら , 1 9 8 2) . こ れ ら の 多く ほ , 日 療 房 デ グ

リ ア ワ
ー

( 以 下 , B H ) と の 関 係 に つ い て 示 さ れ て お り , 汎 相 性 の 高 い 算 定 方 法

と な っ て い る 暮 た だ し , ニ れ ら の 朝 露 は , 冬 期 閏 に 晴 天 日 が 多 い 関 東 地 方 を 中

心 に 実 施 さ れ た も の で あ る ･ 他 方 , 降 雪 な ど の 気 象条 件 が 異 な る 積 雪 地 域 で の

期 間 暖 房 負 荷 の 実 朝 事 例 は 少 なく , 外 気 温 が 極 め て 低 い 渡海 道 の 厳 寒 期 に 謝 定

した 堀 口 ( i 9 8 4) の 報 告 が 散 見 で き る軽 度で あ る ･ こ の た め , 関 東 地 方 で 検討

さ れ た 期 間 暖 房 負 荷 の 算 定 方 法 が , 積 雪 地域 で も 議 周 で き る か ば 明 ら か 習 な い .

ま た , 融 雪 シ ス テ ム を 宥す る 連 珠 - ク ス の 必 要 熱 慶 と , B H お よ ぴ 期 間壊 湧 負 荷

の 算定値 と の 関 疎 も 未 検討 で あ る ･ そ 三 で , 奉 牽 で は , 融 雪 シ ス テ ム を 宥す る

連 梯 ハ ウ ス と - 般 約 な 単 錬 ハ ウ ス , お よ び 生 産 現 場妄こ 設 置 き れ て い る 実月弓規 模

の 連 梯 ハ ウ ス を 対 象 に , 必 要 熱 盈 の 実弟 健 と 日 暖 房デ グ リ ア ワ - ( 以 苧 , B 郎

と の 関係 を評 価 し た ･ ま た , 関 素 地 方 を 中心 に 検 討 きれ て き た 従 来 府 算 定 方 法

に よ る 算 定 値 と , 積 雪 地 域 に お け る 実 測 値 を比 較 し , 適応 性 に つ い て 検討 し た 一

材 料 お よ ぴ 方 法

呈･ 速球 ハ ウ ス と 単棟 ハ ウ ス の 必 要 熱 量 の 実 測 と 算 定値 と の 比 較 ( 実 験 l)

融 雪 シ ス テ ム を 有 す る 連 接 ハ ウ ス と - 穀 的 な 単 棟 - タ ス の 必 要熱 盈 鍔 寅 鞠 髄

と し て 第 3 肇第 3 節 の 必 要 熱 量 の デ ー タ を 伺 い て
,
D 持 と の 関係蔓こ つ い て 評 価 す

る と と も に 算 定 値 と の 比 較 を 行 っ た . な お 声 調 査 期 開 は 1 9 9 9 年 呈2 月 2 4 日 か ら

2 0 0 0 年 3 月 9 日 ま で の l シ - ズ ン で あ る `

D H の 計 算方 法 に つ い て ほ 多く の 韓 告 が あ る が
, 寒 肇 で は 林 ら ( ま9 8 2き が B H
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の 実 測 値 と し て 伺 い た 手 法 に 準 じ た 一 ず な わ ち
,
外 篤 温 が 暖 房 設 定 室 温 よ 哲 低

い 時 間 帯 に お け る
, 外 気 温 と 暖 房 設 定 室 温 の 濫 塵 差 招 積分 値 と し て 次 式 で 衆 め

た .

D H -f1
2

( T i ･
- T
t, 妙 ( 4 - 1)

こ こ で , t l : 午 前 I l 時 4 5 軌 も望 : 翌 日 の 午 前 lま 時 凄5 凱 T e : 暖房 設 豪 室 温

( ℃)
,
T
() ‥ 外 気 温 ( ℃) で あ る ほ だ し

,
T
｡
〉T

-,
招 時 の み 積 分) .

暖 房 設 定 室 温 は , 暖 房 用 暖 房 機 の 設 定 温 度 で あ る l 凄℃ と し た . ま た
, 外 気 温

は 連 接 ハ ウ ス を 設 置 し て い る 同 じ 敷 地 内 に お い て 3 O 分 間 隔 で 鞠 定 し た 感 と し

氏 .

積 雪 地 域 で は , 冬 期 間 の 日 照 時 間 が 極 め て 少 な く , 地 中伝 熱 量 は 僅少 で あ る .

こ の た め , 期 間 暖 房 負 荷 の 算定 値 は , 地 中伝 熱 量 を 除 外 し
, 平 均 暖 房 負 荷係 数

,

熱 韓減 率 ( o ･ 3 5) , 保 温 比 と D H の 関係 か ら 褒 め た ( 開 臥 i 9 8 0 ) . な 軌 平 均 暖

房 負 荷係 数 は , 林 ら く1 9 7 9) の 報 告 に よ れ ぱ , 最 東唾 房 負 荷 孫 数 よ り 2 5 % ほ ど

小 さく な る ･ こ の た め , 最大 暖 房 負 荷係 数 と 0 .
7 5 の 確 か ら 穿出 し , 鍾 .

9 7 腎 ･

持
- 望 ･ 驚

叫

I

と し た .

2 ･ 生 産 現 場 で の 必 要熱 盈 の 実 朝 と 算定 値 と の 放 較 ( 薬 艶 2き

山形 県長 井 市 , 同鶴 圃 市 , 同 寒 河 江 市をこ 建 設 され て い る 温 風 送 風 式 巌 驚 シ ス

テ ム を 有す る 連棟 ハ ウ ス を 対 象 に , 必 要 熱盈 と B H の 関係 に つ い て 評 価す る と と

も に 算定 値 と の 比 較 を行 っ た .

長 井 軌 鶴 岡 乳 寒ぎ野江 市 に 建 設 さ れ て い る ハ ウ ス の 概 要 は , 第 2 肇 第 2 節

で 述 べ て い る 通 り で あ る . 長 井 市 , 鶴 岡 前 に お け る 調 査 ほ ,
ま9 9 9 年 呈2 月 - 2 0 0 0

年 3 月 , 2 0 O 8 年 ま2 月 - 2 O O ま 寧 3 月 , 2 O O ま 窄 ま2 月 - 2 0 e 2 年 3 月 の 3 シ - ズ ン

行 っ た ･ 寒 河 江 市 に お け る 調 査 ぼ 1 9 9 9 年 1 2 月 - 2 0 8 0 年 3 月 の ま シ - ズ ン 行 っ

た .

必 要 熱 盈 の 算 出 に は ,
い ず れ の 調 査 箇 所 と も に 給 油伝 票 を 元 に 計 算 し た 然 添

消費 量 を 伺 い た ･ 長 井 前 の 連 錬 - タ ス蔓三お 喜子 る 療 房 設 定 室 温 は
,
3 シ

- ズ ン と

も に 5 ℃ で あ っ た ･ 鶴 闘 前 の 遵 棟 ハ ウ ス に お け る 暖 房 設 定 室 温 は
, 栽 培 品 目 が
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年 次 に よ り 異 な っ た た め ,
2 0 O l 寧 i 2 月 - 2 O O 2 牢 3 月 の ま シ - ズ ン の み 王6

Q

c 習
,

そ れ 以 外 は 5 ℃ で あ っ た . 寒 河 江 市 沿 連 棟 ハ ウ ス に お 量子 る 暖湧 設 定 室 温 は
,
3

シ
- ズ ン と も に 1 0

Q

c で あ っ た .

D H の 計 算方 法 は , 実 験 ま と 同 様 に 昇 気 温 と暖 房 設 定 室 温 か ら算 出 し た . 外 寛

温 は , 調 査 を 行 っ た 連 棟 - タ ス g) 近 傍 に お い て 小 型 温 度記 録 装 置 ( T & B 社 製 事

T R - 5 2) に よ り 3 0 分 間 隔 で 鞠 定 し た 鮭 と し た . なお タ 各 調 査 箇所 と も 結 納 日 の

間 隔 は 3 - 7 日 だ っ た が , 絵 醜 時 刻 の 特 定 は 困 難 で あ っ た . 三 の た 軌 い ず れ の

給 油 日 と も に , 午 前 0 時 に 給 執 し た と 鮫 若 し ,
D 臼 と の 比 較 を 行 っ た .

期 間 暖房 負 荷 の 算 定値 は , 実験 l と 同 様 に , 平 均暖 房 負 荷孫 数 ( 痩. 9 7野 事

8]‾
2
･ ℃

コ

■-) , 熱 節減 率 , 保 温 比 と B H の 関 係 か ら 栄 め た . なお
,
長 井 市

, 鶴 岡 前 の 連梯

ハ ウ ス の 保 温 比 は 0 . 6 3 で あ り , 熱 節減 率 は 実験 l と 同様 に 8 , 3 5 と し た . ま た ,

寒 河 江 前 の 連梯 ハ ウ ス の 採 温 比 は 0 . 8 4 で あ り , 熱 簿減 率 絃
,
2 層 力

-

テ ン が 設

置 し て あ る た め 0 . 5 5 と し た .

結果

i . 連棟 ハ ウ ス と 単棟 ハ ウ ス の 必 要 熱 量 の 実 車と 算 定値 と の 比 較 毛実 数 i)

8 H と 単棟 ハ ウ ス の 必 要 熱 盈 の 関 孫 を図 4 -

ま毒こ 示 す . な 溶 手 雨 着 は 第 3 寧 第 3

鱒 と 同様 に 7 日 間 ご と の 宰 均 態 と し て プ ロ ッ ト し , あ わ せ て , 期 間畷 常 負 荷 沿

算定 値 を 示 す 直 線 を 記 入 し た .

単 梯 ハ ウ ス の 必 要 熱 量 は , 6 4 . 8 - 9 7 . 3 管事 fB
こ

2
の 範 囲 で 推 移 し 声 D H が 高 い ほ ど

増 加 し た . ま た
,
期 間暖 房 褒 荷 の‾算定 値 を 示 す 直線 よ り も華 や 乾 い 位 置 に 分 布

した .

D R と 連棟 ハ ウ ス の 患 撃 熱 盈 の 関 係 を 図 4 -

2 を三示 ず . な お , 翠 梯 ノ ､ ラ ス と 同 様

に 7 日 間 ご と の 平 均 値と して プ ロ ッ ト し, 図 4 - i と 同様 に , 期 間 暖 房 負 荷 搾 夢

窓 鮭 を示 す 直 線 を 記 入 し た .

連接 - ウ ス の 必 要熱 盈 は , 融 雪 に 用 い ら れ る 熱 盈 も 含 ん で い る が ,
i)壬j が 高 い

ぼ ど 増 加 し た . ま た , 期 間暖 房 負 荷 の 算 定 鮭 を 示 ず 直線 付 近 に 分 布 し た が 亨
t) H

が 低 い 場 合 に は や や 小 さ く ,
紺 が 轟 い 場 合妄こ は や や 太 き か っ た .
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2 . 生 産 現 場 で の 必 要 熱 量 の 実車と 算定 値 と の 比 較 ( 実験 2ラ

D R と 長 井 市 お よ ぴ 鶴 弼 前 に 建 設 さ ぁ て い る 連 梯 ノ､ ウ ス の 巌 要 熱 盈 の 関 係 を

図 孝一3 に 示 す . な お , 給 瀦 日 ま で の 期 間 e) 平 均 鮭 と し て プ ロ ッ ト し , 固 唾
- 2 と

同 様 に 期 間 暖房 負 荷 の 算 定鮭 を 示 す 直 線 を記 Å し た .

暖 房 設 定室 温 が 5 ℃ の 場 合 と 1 6 ℃ の 場 合 と で 束 き く 2 グ ル - プ蔓こ 分 か れ き 幅

広く 分 布 し た . ま た , す べ て 03 プ ロ ッ トと も に 融 雪 に 伺 い られ る 熱 畳 も 含 ん で

い る が , 図 種
-

2 と 同様 に D R が 高 い ぼ ど 増加 し た . 暖 房設 定室 温 が 1 6 ℃ の 場 合

で は , 鶴 間 市 の 連 梯 ハ ウ ス の み の デ … タ で あ る が , 期 間 暖 房 負 荷 の 算 憲 燈 を 示

す 直線付 近 に 分 布 し た 一 暖 房 設 定 室 温 が 5 ℃ の 場 合 で は ,
調 査 歯 所 に よ り 異 な

る 結 果 で あ っ た . 鶴 岡 市 の 連 珠 ハ ウ ス で 暖房 設 定 室 温 が 5 ℃ の 場 合 に は ,
い ず

れ の 調 査 期 間 と も に 算 定 値 を 示 す 直線 よ り も 高 い 位 置に 分 布 し た . 長 井 前 の 遵

棟 ハ ウ ス は 3 シ
ー ズ ン と も に 暖 房 設 定 室 温 は 5 ℃ で あ っ た が , D H が 低 い 場 合 に

は 算定 値 を 示 す 直線 よ り も 低 い 位 置 に 分布 し , D 日 が や や 高 い 場 合 に は 算 定 値 を

示 す 直線 よ り も轟 い 位 置 に 分 布 し た . プ ロ ッ ト 金 棒 を通 し て 穏 , 概 ね 算 定 値 を

示 す 直線 付 近 に 分 香 し た .

D 持 と 寒 河 江 市 に 建 設 され て い る 連 療 ハ ウ ス の あ 繋 熱 盈 と B H の 関係 を国 連
-

逮

に 示 す . な 溶 , 図 4
-

3 と 同 様 に 給 細 目 ま で の 期 間 g3 撃 均 態 と し て プ ロ ヲ 卜 し ,

期 間暖 房 負 荷 の 算 定 値 を 示 す 直線 を 記 入 し た . 算定 敏 を 示 す 直 線 は , 保 温 比 ,

熱 鱒減 撃 と も に 轟 か っ た た め毒己 , 他 の - ウ ス よ り も 低 い 位 置 と な っ た . 必 要 熱

量 は , 7 一 種 - 6 6 . 4 濁 ･

m
w 2 の 範囲 で 推 移 し ,

B 汚 が 轟 い ぼ ど 増漉 し た . ま 藍 , 賓 河 経

に 建 設 きれ て い る 連 珠 ハ ウ ス に 溶 い て も 融 雪 に 伺 い ら れ る 熱 盈 も含 ん で い る が ,

期 間唾 房 負 荷 の 算定 値 を示 す 直線 付 近 を 中 心 に 分 布 し た .

3 書 簡 査 期 間 中 の 気 象条件

実 験 呈 の 調 査 期 間 中 の 日 常 時 間 に つ い て , 山 形 県寒 河 江 市 に 溶 け る 観胡 態 と ,

開 寮 地 方 の 代 表 的 な療 と し て 千 婁 県 千葉 市 に お け る 撃 年 債 を嚢 4
-

ま に 示 す . な

お , 寒 河 江 市 に お け る 日 照 時 間 (h
事 d

ー

f) 揺
, 出形 県 森林 研 究研 修 曽 ン タ

-

で の

観 測 値 , 千 葉 前 に お け る 日 韓 時 間 は き 紙 子 地 方 気 象 台 が 発 表 し た 過 去 1 0 年 間

( 1 9 9 0 - 1 9 9 9 年) の 健 か ら 求 め た 平 年 鮭 で あ る . 寒 河 江 前 に お喜子 る 日 照 時 間 ほ

6 3



12 0

㌻
90

暮

∈
●

≡萱
)

噸
6 0

蘇
%
項 3 O

0

丘
㌔

7
& /

/
/

′

/

･ ･
. o

Q

8 / :
/

i

㌔ o
/

/

′

/ 主

点
■ /

算定 薮を示 す直線

/

㌔遠蜜
/ @

0 lo o

○ 長井 (1 馴 鮮,
E3 長井 旗枝㌢望カ1 ,
畠 長井 観l 儲 ,

2 0 O

8 日 (℃ 事h 事a
l

ラ

泥) 書 鶴岡
鍔) 書 鶴岡
托) 轟 鶴問

3 OO 凄0 0

(ま､襲 済 , 托)

旗粉 一夏沿呈, 陀ラ
(2鉛呈 儲 ,

i 鑑)

図4
-

3 D H と現地試験 ハ ウ ス ( 長井市,
鶴岡市) の 必 要熱慶 の開孫

64



12 0

90
ノ
■ ‾

ヽ

Cq

‡

∈
●

E菱
)

6 0

*
i

警 3 O

算定鮭 を示 す直線

C)
一
■ ■

0
′
一
′

0
ノ
ー
/

･

ぴ

亀 o o

/
一
-

0

/ Ce

′
一
′

o o

0 i OO 2 0 0 3 8 e

D H (℃ ･ h ･ d
w】

)

0 江 (l琵静 儲 , l釈:)

図4 - 4 D H と現地試験 ハ ウス ( 寒河江市)
の 必要熱量 の 関係

6 5

48 8



表 4 一里 調査期間中の 日照暗闘 ( 実験 l)

山形県 千葉県

寒河江市
寮l
千葉市

野2

(h ･ d
d

り (h ･ d
l
)

1 2 月 2 4 日 - 1 2 月 3 8 日 3 . 0 5 . 7

1 2 月 3 1 日 一 - 1 月 6 日 呈. 3 6 . 4

呈月 7 日 - 1 月 1 3 日 1 .
7 5 . 6

1 月 1 4 日 - l 月 2 0 日 3 . 6 5
. 2

1 月 2 1 日 - ま月 2 7 日 2 . 3 6 . i

1 月 2 8 日 - 2 月 3 日 2 . 6 6 . 9

2 月 4 日 - 2 月 i O 日 2 . 4 6 . 4

2 月 l玉 田 - 2 月 ま7 日 2 . e 6 . 0

2 月 1 8 日 - 2 月 2連 日 i . 9 6 - 5

2 月 2 5 巨‡ - 3 月 2 日 3 . 4 5 . 2

3 月 3 日 - 3 月 9 日 呈, 5 6 . 0

平均健 2 . 3 6 . O

※l : 山形県森林研究研修曽 ンタ
-

で の 調査期開申の観潮軽

※2 : 銀子地方気象台が発表 した過去 1 0 年間 ( 1 9 9 0 - ま9 9 9 年ラ 狩

健 から算出した平年値
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全 期 間 と も 短 く
, 最 も 長 か っ た 期 間 苛 も 掛 d-

i

に 満 た 恕 か っ た . ま た
, 調 査 期

間 の 平 均 値 も 2 ･ 3 h ･ d w
王

と 短 か っ た ･

- 方 き 干 葉解毒こお 量子 る 日 興 時 間 は , い ず れ

の 期 間 も 5 h 事 d l 以 上 と な り
, 調 査 期 間 の 平 均 値 も 6 . O h ･ d-

事

で あ っ た 書 こ Q3 時 期

の 日 の 出 か ら 日 没 ま で が 約 呈O h ･ d】
!
で あ る こ と を考 慮 す る と , 晴 菜 日 が 多 か っ

た と い え る .

実 験 2 を行 っ た 各 地 点 の 目 早 時 間 に つ い て , A 鮎 B 鼻S 符 観 沸 地 点 で あ る 山 形 県

長 凱 鶴 岡 と , 寒 河 江 前 に 最 も近 い 左 沢 g3 旬 劉 宰 寧 鮭 を 嚢 4 - 2 に 示 す .
い ず 洗

の 観 測 地 点 と も に 短 く , 平均 寝 で は 3 ･ O b ･ d
-

l

以 下 で あ っ た . 特 に , 鶴 岡毒こお い

て は
, 日 照 時 間 が 1 ･ O h ･ d

小

I

以 下 の 期 間 も多 く , 全 期 間 の 平 均 値 も 2 湖 ･ a
l
に 満

た な か っ た .

考 察

積雪 地域妄こ お け る 必 要熱 量 の 実 朝 は , 光 海 道 の 厳 寒 期 に つ い て 嘱 目 ( i 9 8 4 )

が , 従 来 の 算 定 藩 よ り もホ きく な る こ と を報 告 し て い る . 実 験 王 将 調 査 結果 で

ち , 単 錬 - タ ス の あ 要 熱 畳 は , 期 間暖 房 負 荷 の 穿 定 液量芸 妓 ペ て 華 や ホ き か っ た .

こ れ は , 実 際 の 鼻 要熱 量 が , 期間 駿 房 負 荷 の 算 定値 よ り 屯や や ′j ､ き く 評 価 さ れ

る 可 能 性 を 示 して い る ･ 従 来 の 算定 方 法 に つ い て は 開 発 地 方 で の 研 究 結果 を 率

心 に , 日 本 農 業 気 象学 会 = 9 7 7ラ や 開 田 ( 1 9 8 O ) 怨 ど に よ 撃 取 り ま と め ら れ て

い る ･ こ の 申 で , 林 ら = 9 7 9 = ま, 期 間 暖 房 負 荷 の 夢窓を三月的 ､ る 撃 均 暖 房 負 荷

係 数 は , 最大 暖 房 負 荷 よ り 2 5 % ほ ど ホ さ い 鍍 で あ る と 報 告 し て い る . ニ ニ で ,

最 大 暖 房 負 荷 の 計 算 は , 晴 天 微 風 時 を儲 象 に し て い る ( 弼 臥 ま9 8 O) . ま た
, 高

倉 ら ( i 9 7 2 = ま , 温 室 か ら の 放 熱 墓 を 実測 し , 放 射 に よ る も の ほ , 実 の 影 響 を

受 け る も の の , 全 体 の 3 5 - 6 5 % を 姦 締 る と 報 告 し て い る . こ れ は , 開 素 地 方 の

冬期 開 は , 晴 天 日 が 多 く , 放 射 に よ る 熱 損 臭 が 大 き い た め で あ る . 練 ら ( 1 9 7 9 )

の 報 告 も 類 似 の 条 件 で 沸 窪 さ れ た 結 果 で あ る . し か し
, 積 雪 地域 で ぼ , 日 照 時

間 が 短 く 雲 で 覆わ れ て い る 期 間 が 長 い た め さ 放 射量こ よ る 寮損 失 が 軽 減 さ れ る は

ず で あ る 一 ま た
, 山 辺 ら ( 1 9 8 2 = こ よ れ ば , 屋 根 面 - ♂) 降 雪 は , 施 設 内 か ら c3

熱伝 達 に よ っ て 融解 し , 凍 繰 の 形 成 に よ 甲 摩 擦 係 数 が ホ きく な り 落 下 ず る l ニ

6 7



蓑 4 -

2 現地試験地にお ける時期男‡j の 日照時間の 撃隼値 (実験 2)

山形県 山形県 山形最

長井
'X l

鶴岡
某2

左沢掌
3

( h ･ d
l

) ( h ･ d‾
l

) (h ･ d
】

】

)

1 2 月 土旬

1 2 月 中旬

1 2 月 下旬

l 月 上旬

1 月中旬

1 月 下旬

2 月皇旬

2 月中旬

2 月 亨旬

3 月 上旬

3 月 中旬

3 月 下旬

i . 9 l . 6 2 . 6

i . 4 l . 0 i , 7

i . 8 l . 5 2 . 5

i . 4 e . 9 2 . 0

2 .
0 i . 2 2 . 4

i
.
5 i . 8 2 . 2

2 . e i . 4 2
I
6

2 , 5 呈. 6 3 . 2

0 - 9 O , 6 l . i

3 . 2 2 - 5 種. 0

4 . 2 3 . 2 も 6

凄. 1 も 2 凄, . 9

平均値 2 , 4 l , 9 3 弟 O

※l - 3 : いずれもアメ ダス 観潮地点B 左沢は寒河江市直近の 観沸洩点o
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の た め
, 単 棟 ハ タ ス g) 降雪 時 の 屋 根 面 で は 永 療 が 彰 成 きれ て お り , 練 放 射 盈 は

さ ら に 軽 減 す る と 推 察 き れ る .

- 方
,
畝 牽 熱 盈 を軽 減 ず る 要 素 と し て ,

地 中か

ら 温 室 内 - の 伝 熱 藍 が 上 げ ら れ る . 関 東 地 方 で の 測 定 結 果 と し て , 高倉 ら( 圭9 7 2ラ

や 古 在 ら( 1 9 8 2 ) 揺 , 地 中 か ら 温 室 内 - の 伝 熱 を 報 告 し て い る . ま た , 林 ら( 1 9 7 9)

の 韓 告 で も , 地 温 が 室 温 よ り も l - 3
Q

c 高 か っ た . こ れ ら は , 昼 間 g3 日 射毒こ よ る

貯 熱に 起 因 し て い る ( 開 田 , 1 9 8 0) . し か し , 嚢 4 - 王 で 示 し た と お り , 積 雪 蟻 域

で は 日 照 時 間 が 極 め て 短 い こ と か ら , 温 室 内 - の 伝 熱 藍 は 関 素 地 方 よ り は 少 な

い と 考 え られ る . さ ら に , 光 海 道 で の 溺 定 結果 で あ る 嘱 目 ( 1 9 8 凄) の 額 告 で は ,

地 中 か ら 温 室 内 - の 伝 熱 と は 逆 方 向 の , 空 気 か ら 地 中 - 廃 れ る熱 畳 が 多 か っ た .

ニ の た め , 地 中 か ら 温 室 内 - の 伝 熱 に よ り , 必 要無 塵 が 軽 減 さ れ た 可 能 性 は 低

い . こ れ ら か ら , 積 雪 地 域 に お い て 期 間 暖 房 負 荷 の 算定 鮭 が 過 大 に 評 価 き れ る

要 因 は , 耗 放 射 最 の 軽 減 で あ る と 推 察さ れ る . こ こ で , 単棟 ハ ウ ス の 必 要 熱 盈

( 7 7 . 7 管 ･

由
‾2) と , D 持 の 平 均 値 か ら 求 め た 宰均 内外 気 温 差 ∈1 3 . 4 ℃き, 熱 韓 減 率

t o . 3 5) , 保 温 比 ( a . 4 9ラ か ら 撃 均 暖房 負荷係 数 を 欝出 す る と き 4 . 3 謂 事

持
山2 書 鷲

}

-

と な る . こ の 鮭 は , 愚夫 暖房 負荷係 数 に 対 し て 3 種% ぼ どホ き い . 三 桁 三 と ぼ ,

最 大暖 房 負 荷係 数蔓こ 対 す る 平 均 噴 霧 負 荷係 数 約 比 が 0 . 6 6 と 怒 る 芸 と を 示 して

お 琴 , 林 ら ( 1 9 7 9) が 報 告 し た 0 . 7 5 £ 巧 も ホ き い 燈で あ る .

連 珠 ハ ウ ス に お い て , 積 雪 地 域 の 蒐 象条 件 か ら縫 放射 盈 が 軽 減 きれ る 点 捜 ,

単棟 ハ ウ ス と 同様 で あ る .

-

方 , 連 棟 l ､ タ ス 習 は , 融 雪 の た め e3 熱 量 が 増 魂 す

る . 第 3 肇 第 3 飾 で 報 告 し た と お り , 本 業 敦 の 調 査 期 間 率 結 , 撃 均 外 窺 温 が 約

o
Q

c 以 下 で 降雪 量 が 多か っ た . 暖 房 設 定 室 温 が i 4 ℃ で あ る た め , 撃均 外 寛 温 が

o ℃ の 場 合 の 8 日 は 約 3 3 0 ℃ ･ h ･ dy
t
で あ る 一

つ ま り
, 降 雪 盈 と 融雪 摺 唆 済機 の 発

熱量 に は , 藍 の 相 関 が あ る た め ,
3 3 0 ℃ 卓h ･ d‾

l

よ 野 乾 い 範囲 で は , 融 雪 周 畷 房 機

の 発 熱 慶 が 少 な く ,
3 3 O ℃ ･ h ･ dw

l
よ り 高 い 範 囲 で 揺 } 融 雪 用暖 肩 機 の 発 熱 盈 が 多

か っ た と い え る . し た が っ て , D tl が 3 3 0
9

c ･ h 卓 d v
i

よ 弓 乾 い 範囲 で は , 厳 雪 周 駿

房機 の 発 熱 塵 の 増鳥目が 少 な か っ た た め に , 算 定 値妄こ比 べ て や や か き い 値 に な っ

た と 考 え ら れ る . ま た
,
D H が 3 3 0 ℃ ･ h ･ dRN

-
よ 哲 高 い 範 囲 で は , 降 雪 盈 03 増凝 に

伴 い , 憩 雪 用 暖 房 機 e3 発 熱 盈 が 増力目 し , 算 定 鮭 に 比 べ て や や 大 き い 療 と な っ た

6 9



と 考 え ら れ る 一

実 験 2 の 生 産 現 場 に お 狩 る 調 査 に お い て は , 鶴 岡 前 の 2 8 e l 撃 か ら 2 e 8 2 寧 に

調 査 し た 暖 房 設 定 室 温 が 1 6 ℃ で あ っ た 壕 合 の プ ロ ッ ト と
,
寒 河 江 市 e) プ ロ ツ 卜

が 算定 値 を 示 す 直 線付 近 に 分 香 し , 実験 l と 同 様 な結 果 が 得 ら れ た . ま た , 義

井 市 の 事 飼 に つ い て も , 8 H に よ っ て 若 干 の 差 は あ る も の の , 概 ね 算 定 値 を 示 す

直線 に 分 布 し た ･ 調 査 箇 所 で あ る 長 井 市 , 鶴 岡 乳 寒 河 江 市 は , 同 じ 山形 寮 内

の 尊 前 で あ る が , 日 照 時 間 , 積 雪 亀 な ど の 気 象条 件 が 異 な る 地 域 で あ る ( 日 寒

気 象協 会 山 形 支 部 , 1 9 9 2 ) . こ の た め , 実 験 l で 得 ら れ た 蕗簸 が , 積 雪 地 域 の 接 身

な 蒐 象 条 件 下 に お い て も 適 応 で き る 可能 性 が 示 さ れ た .

-

杏 , 鶴 岡 市 の 啓 茂 澄

定 室 温 が 5 ℃ で あ っ た 場 合 の プ ロ ッ ト で は , い ず れ も 算 定 値 を 示 ず 直線 よ 野 も

高 い 位 置 に 分 布 し , 他 の 調 査 結 果 と 傾 向 が 異 な っ た . こ こ で
, 鶴 岡 市 は 日 本 海

側 に 面 し て お り , 冬 期 間 の 日 照 時 間 が 極 め て 少 な い こ と が 特 徴 で あ る 一 開 田

( 1 9 8 0 = こ よ れ ば , 日 射 に 起 因す る 地 中 か ら の 伝 熱 慶 は , 暖 房 設 定 室 温 が 低 く

内 外 気 温 差 が 小 さ い ぼ ど 影 響 が 未き く な る ニ と を帝 督 し て い る . し た が っ て ,

暖 房 設 定 室 温 が 5 驚 と 極 め て 乾 い 条 件 に お い て 実 測 値 が 算 定 値 よ り も 尭 き く な

つ た 原 因 は , 姦 要 熱 塞 が 減 少 す る こ と に よ り 相 対 的をこ 日 射 の 影 響 が 来 き i 怒 っ

た た め で あ る と 考 え られ る .

以 上 の 結 果 か ら , 従 来 の 算 定 方 法 を 積雪 地 域 に 適 応 し た 場 合 , 晴 天 日 が 少 な

い こ と や 屋 根 面 - の 著 雪 に よ る 線 放 射 盈 の 液 少 か ら
, 期 間 暖 房 負 荷が 華 や 東 き

く 評 価 さ れ る 可 能 性 が 考 え られ る . ま た , 暖 房 設 定 室 温 が i O
Q

e 以 土喜こ お春子 る 憩

雪 シ ス テ ム を宥 す る 連棟 ハ ウ ス で は , ､ 降 雪 慶 に よ っ て 融 雪 に 伺 い ら れ る 熱 盈 が

増減 す る も の の , 期 間暖 房 負 荷 の 算定 値 と ぼ ぽ 同 等 と な る と 考 え ら れ る i
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第 5 車 線 含考察

積 雪 地 域 に お い て も , 採 温 カ -

テ ン や 昏 房 設 備 を 装備 し た ハ ウ ス が 増 廟 し ,

周 年 型 の 農 業 が 展 開 さ れ て い る ( 農 林 永 産 嘗 農 産 園 芸 局 野 菜転 興 課 5 2 O 8 O ; め

形 県
,
2 0 0 5き･ こ の た め

, 保 温 性 が 高 く , 持薬効 率 や 圭 地 利 周 効 率 も 轟 い 連 練 ハ

ウ ス に 対 す る 期 待 が 高 ま っ て い る . し か し , 積雪 地 域 に 連 棟ノ ､ ウ ス を 導入 ず る

場 合 に は , 屋 根 谷 部 - の 積 雪 荷 重 が 問題 と な る た め ( ホ 林 ,
1 9 7 7) , 有 効 に 搾動

す る 融 雪 装 置 が 必 要 で あ る = ヨ 本 施 設 園 芸 協 会 , 1 9 9 7き. そ こ 習
, 奉 研 究 で ほ ,

連接 ハ ウ ス の 融 雪 装 置 の
-

種 で あ る 温 風 送 風 式 融 雪 シ ス テ ム の 能 力評 価 と 技 術

建 立 を 目 的 と し , 第 2 車 で 示 し た 以 下 の 問題 点 に つ い て 解 決 を 顔 っ た .

①送 風 方 式 の 最適 化

温 風 送風 式 融 雪 シ ス テ ム は 5 温 風 を 屋 横 面 付 近 - 送 風 す る 方 式 で あ る た め ,

送 風 方 式 が 融雪 能 力 に 大 き な 影 響 を及 ぼ す . ニ の た め , 送 風 ダク ト の 設 置 位 置

や 形 状 を変 え て 融 雪 能 力 を 詞 査 し た が , 現 地 率 飼 で 見 ら れ た よ う な 融 雪 能 力 e3

大麻 な 低 下 や , 融 雪 盈 の 最 尭壇 に 東 き な違 い は 見 られ 密 か っ た . 送 風 ダ タ 巨 招

形 状 や 温 風 の 焼 き 付 打 方 式 が 同 じ で , 設 置 位 置だ け が 異 な る ダク ト 鳥 区 と ダ ク

ト B 区 の 融 雪 盈 の 敦 東低 が ほ ぼ 同 程度 と 怒 る こ と は , 屋 扱 薗 に お 狩 る 熱伝 達盈

の 数 値 計算 の 結 果 か ら も 明 ら か で あ る . しか し , ダ ク ト の 形 状 脅 吹き 付 け 方 南

が 異 な る ダ ク ト密 着 区 も 同程 度 の 融 雪 盈 を 示 し た こ と は , 著嘗 率 の 嫁菜 を 考慮

す る 必 要 が あ る と 考 え られ る . ダ ク ト密 着区 は , ダ ク トが 屋 授 顧 - 密 着 し で い

る た め 気 象 条 件 の 影 響 を 受 け や す く
,

,

融 雪 周暖 房 機妄こ 近 い 土 液 に お毒チ る 者驚 率

は 極 め て 低 い が , 下 涜 に お け る 着 電 率 が 非 常 に 高 ( な る 現 象が 見 ら れ 恵 一 つ ま

り
,
ダ ク ト密 着 区 結 , ダク ト 兵 区 と 同 じ融 雪 盈 を 示 し た も の の , 主 務 と 下 洗 の

融 雪 能 力 に 差 が 生 じや す く , 融 雪 能 力 の 均 - 性 が 低 い 送 風 方 式 で あ る と 考 え ら

れ る ･ ま た , ダク ト A 区 は , 昏 迷 鼠 ダク ト が 屋 壊 薗 に 接 し て い な い た め 送 風 ダ

ク ト 内 の 温 度低 下 が ′J ､ き い こ と , ⑦ 屋 根 面 に お け る 厳 達が -賢淀書芸 お い て も 低 下

し な い こ と , (参屋 疑 義 の 滑 雪 に よ り 降 雪 申 は 常 に 雪 で 希 わ れ て い る 雨 樋 付 近毒こ

送 風 ダ 夕 ‡､ が 設 置 さ れ て い る こ と 等 の 要 因 か ら 乎 融 雪 能 力 が 高 い 送 鼠 方 式 で あ
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る と 考 え ら れ る .

以 上 よ 哲 ,
ダ ク ト 兵 区 g3 よ う に 送 風 ダ ク ト を 雨樋付 近 に 設 置 し ,

屋 根 内 面碁こ

温 風 を吹 き 付 狩 る こ と に よ 撃
, 高 い 融 雪 能 力 が 得 ら 光 る 三 と が 明 ら か と な っ た 一

ま た , 教 鮭 計 算 の 結 果 か ら , 送 風 ダ ク ト を 2 対 4 本 に 増 設 す る こ と毒こ よ 哲 , き

ら に 1 8 % 融 雪 能 力 が 向 上 す る 可 能 性 が 示 きれ た .

- 方 , 融 雪 周 摩 房 機 か ら離 れ た 下 涜 ほ ど 敵 雪 能 力 が 劣 る 現 象 に 関 し て は , 奉

研 究 で は 明 藤 な解 決 策を 示 す こ と が で き な か っ た . し か し , 送 風 ダ ク ト の 直 径

を 下 涜 ぼ ど 細 く す る 方 法 や , 吹 き 出 し 日 の 間 隔 を 下涜 ほ ど密 に す る な ど の 方 法

に よ っ て も 解決 で き る 可 能 性 が あ る . ま た
,
大 規 模 な 生 産 現 場 の 遵 梯 ハ タ ス で

揺
, 書 面 の 両 側 に 融 雪 周 暖 房 機 を設 置 し , 嚢 面 朝 か ら 中 央 - 向 か っ て 温 風 を送

り , 融 雪能 力 の 均
- 牲 を 高 め る 方 蔭 を と っ て い る 事 例 も み ら れ る . ニ れ ら の 拳

法 を伺 い る こ と に よ り , 送 風 方 南 に 対 す る 融 雪 能 力 の 均 - 牲 ほ 確 保 さ れ , 実 相

上 の 大 き な 問 題 は 生 じ な い と 考 え られ る .

②融 雪 墓 の 定 盤 的 評 価

こ れ ま で 検討 きれ て き た 地 下凍 な ど を 招 い た 融 雪 装 置蔓こ つ い て , 融 雪 塵 を 定

盤 約 に 調 査 した 報 告 は 少 な い .

一

方 , 温 風 送 風 式 融 雪 シ ス テ ム 緒 , 屋 穣 内 面 か

ら 温 風 を吹 き 緒 狩 る 方 式 で あ る た め , 雨樋 か ら 寵 落 ず る 教 習 薮 を 瀦 窓 す る 三 と

で 融 雪 亀 を 評 儀 す る こ と が 可 能 で あ る . 屋 外 実 験 で 得 ら れ た 融 雪 盈 の 実 測 値 u∋

最大 は , い ず れ の 調 査 に お い て も 呈. 馳 g
･

rn
～

2
･ h
l
で あ っ た . ま た , 熱 転 速 急 Q3 数

鮭 計 算 か ら 得 ら れ た 融 雪 畳 の 推 定 値 は 2 . O k g
･

柏
山

2
一 転I-
)

と な る ニ と も 示 さ れ た 一 融

雪 塵 の 実 朝 燈 , も しく ほ 数 値計 算 で 得 ら れ た 推 定 燈 と安 全 率 8 . 8 の 積 か ら ,
i

日 あ た り の 醸 雪 亀 を 算出 ず る と 両 者 と も に 約 3 8 k g
一

缶
仙 2
と な っ た . ニ れ 揺 , 園 芸

周 施 設 安 全 構 造 基 準 ( 暫 定 基 準) ( 日 本 施 設 園 芸 協会 ≠ 1 9 9 7 ) が 示 す 山形をこ お は

る i 5 撃 再 現 期 間 の 新 積雪 量 盈 と
- 敦 す る . 園 芸 用 施 設 資 金 額 造 基 準( 暫 定 基 準ラ

に よ れ ば , 有 効 に 作動 す る 融 雪 シ ス テ ム を 有 す る 連 棟 - タ ス は , 積 雪 荷 重 と し

て 新積雪 量 象 を採 周 し て お う , 2 凄 時 間 の 降 雪 盈 に 耐 え る構 造 と な っ て い る . 本

融 雪 シ ス テ ム 結 ,
降 雪 と 同 時蔓こ敵 嘗 を 開 始 ず る た 鋳 , 降 雪 が 長 期 間 継 続 し て も

屋 根 谷 部 に 新 積 雪 墓 蚤 を 超 え る 積 雪 荷重 が 生 じ る ニ と ほ な い 一 し た が っ て
, 奉

72



融 雪 シ ス テ ム が 示 し た 融 雪 塾 は , 山 形 県 な ど a3 積 雪 地 域 に お い て 十 分 案 属 性 が

高 い 値 で あ る と い え る .

③ ハ ウ ス 内 条 件 と 融 雪 能 力 の 関 係 解 明

屋 外 実 験 で , 緩 温 カ -

テ ン の 開 閉 条 件 や 暖房 設 定 室 温 な ど g) 細か い ハ ウ ス 内

条 件 ご と に , 融 雪 能 力 を 調 査 す る こ と は 困 難 で あ る . ニ の た め , 屋 授 面 に 溶 け

る 熱 伝 達量 の 数 値 計算 を 行 っ た と こ ろ , 自 然 対 涜 領 域 に 溢 け る 熱 伝 達 盈 は 金 棒

の 2 5 % に 過 ぎず , 綴 温 カ -

テ ン を解 放 し カ
-

テ ン j = 部 気 温 を高 め て も 叡 響 能 力

内 よ に 対 す る 効 果 が 低 い こ とが 示 され た . ま た , 第 3 牽第 主 節 の 送 風 方 式 Q3 比

較 実験 と , 第 3 牽 第 2 昏 の 融 雪 慶 と 降雪 量 の 経 時 約 変 化 を 調 査 し た 実 験 で ほ 事

暖房 設 定 室 温 が そ れ ぞ れ i 4 ℃ と 1 7 ℃ と 異 な る 条件 で あ っ た . 暖 房 設 定 室 温 が 異

な る と , カ
ー

テ ン 上 部 気 温 も 異 な る と 考 え られ る が , 閉 じ 送 風 方 式 に お け る 融

雪 慶 の 最 大 値 は , 両 者 と も l . 6 k g
･

m～
2

暮 h
l

と 同 じ で あ っ た . こ の 2 つ の 屋 外 実験

の 結果 は , 数 値 計 算 で 得 ら れ た カ
ー

テ ン 上 海 窺 温 の 上 昇 は 融 雪 能 力 向 上 に 対 す

る 効 果 が 低 い と い う結 果 と - 鼓 す る .

④融 雪 周 暖 房 嬢 の 適 正 潮 御

温 風 送 風 式 融 雪 シ ス テ ム を有す る 凄棟 ハ ウ ス は , 壌 房 伺 暖 房 機 の 飽 に , 降 雪

感 知 洩 で 制 御 す る 融 雪 周暖 房 機 を装 備 し て い る . こ の た め , 融 雪 摺唾 済 鴇 の 発

熱 量 を最 ホ 限 に 掃 え る こ と は , 経営 土 釜 蟹 な 要 素 で あ る , 融雪 周密 房 機 g) 発熱

量 と
, 降 雪 豊 か ら算 紐 し た 融 雪 に 患 要 な 熱 亀 を 評 価 し た と ニ ろ , 両 者は 高盲㌔藍

の 相 関 を 示 し ま: i に 対 応 し た . 地 下 永 を 屋 外 で 散 永 す る 方 式 の 場 合 , 3 8 % か ら

6 0 % は 憩 雪 に 伺 い られ ず 屋 外 - 放 熱ーし て い る ( 本革す,
i 9 7 唾) ニ と を 考慮す る と ,

奉 融 雪 シ ス テ ム は 適 重 な 胡 御 が 行 わ れ て い た と い え る 一 ま た , 適 蕊 な制 御 に よ

り 融 雪 周暖 房 棲 め 発 熱 急 が 鋒醸 さ れ た こ と で , 融 雪 シ ス テ ム を 宥 す る 連 擦 ハ ウ

ス は
, 啄 房 周 暖房 機 し か 装 備 し な い 単棟 - ウ ス よ 巧 も 燃 醜 瀦費 盈 が や や 少 な く

な る こ と が 明 ら か と な っ た .

i:A 皇 4 点 の 問 題 に つ い て 解決 を 図 っ た が , 温 風 送 風 式 融 雪 シ ス テ ム を 有す る

連 榛 - ウ ス は ,
融 雪 能 力 , 燃 油 消 費盈 の 点 に お い て 実 機 性 の 轟 い 教 習 方 式 で あ

る と考 え ら れ る . ま た
, 栽 培 期 間 中 を 適 し た 燃 魂 消 費 畿 で あ る 期 間 暖 房 負 荷に
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つ い て も , 積 雪 飽 域 に お 量子 る 実 朝鮭は , 従 来 轟 き れ 貰 い る算 定 方 法 で 得 ら れ る

算 定 値 よ り も や や ホ さく な る こ と が 明 ら か と な っ た . ニ @3 た め 亨 暖 房 設 備 が 増

親 し て い る 積 雪 地 域 に お い て 経 営 土 壷 撃 と 怒 る 燃 麹 消 費 盈 が , よ り 藍 藻 に 予 顛弓

で き る と 考 え られ る .

こ れ ら の 研 究 成 果 を 活 用 す る こ と に よ り
, 保 温 性 が 低 く 耐 雪 幾度 の 強 い 耐 雪

墾 単 擦 ハ ウ ス か ら , 保 温 性 が 高 く 憩 雪 能 力 の 轟 い 融 雪 墾 遵 練 ハ ウ ス - 移 行 し ,

積 雪 地 域 に お け る 施 設 園 芸 が さ ら に 発 展 し て い く こ と が 出 来 る と 考え ら れ る .

な 鉄 拳 研 究 成 果 に よ 9 , 山 形 県 に お い て は 温 風 送 風 式 融 雪 シ ス テ ム を装 癒 す

れ ば , 逮棟 ハ ウ ス も 補助 事 業の 審査 対 象 と な る よ う に 制 度 が 定 め ら れ て お ぅ チ

山形 県 の 施 設 園 芸 の 普 及 拡 大 に 大 きく 貢 献 し て い る .
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総合歯車

積 雪 地 域 に お け る 逮 梯 ハ ラ ス の 融 雪 シ ス テ ム g3 技 術 建 立 を 目 的 と し て 行 っ た

奉 研 究 の 要 旨 は 次 の 通 り で あ る .

i . 温 風 送風 式 融 雪 シ ス テ ム の 特 徴 と生 産 現場 に 溶 をチる 深 海

温 風 送 風 式 融 雪 シ ス テ ム は ,
温 風 暖 房 機 と 降雪 感知 器 ,

プ レ キ シ プ 舟 ダク ト ,

送 風 ダ ク ト 等 で 構 成 きれ て お り , 以 下 e) よ う な 特 徴が あ る .

①地 下永 な ど を熱 源 と し て 伺 い る 融 雪 方 式 と 異 な 苧 , 設 置妄三 際 し て 地 域 的 な

制 限 が な い .

② 温 風 暖 房 機 と簡 易 な ダク ト頬 で 構 成 し て い る た め , 低 コ ス ト で 設 置 が 可 能

で あ 甲 , 既 存 の 連 接 ハ ウ ス - も設 置 で き る . ま た , す べ て の 轟 晶 が - タ ス

内 に あ る た め , 融 雪 シ ス テ ム の 維 持 ･ 管 理 が 容 易 で あ る .

③ 降雪感 知 器 で 制 御 し て い る た め , 降 雪 と 同 時 に 運 転 を 開 始 す る な ど の 自動

運転 が 可 能 で あ る .

生 産 現 場 に お 狩 る 融 雪 シ ス テ ム を 有 す る 連 梯 ハ タ ス の 設 置 率例 を 調 査 し 藍 と

こ ろ , 温 風 送風 式 融 雪 シ ス テ ム の 条 件 や ,
ハ ウ ス の 場 所 に よ っ で ほ 十 分 な融 雪

能 力 が 得 ら れ な か っ た 事 例 が み られ た . こ の た め , 送 風 ダ ク ト な ど g3 緒 轟件 と

融 雪 能 力 の 閑 孫 を 明 ら か に す る 必 要 が あ る と 考 え ち れ る . ま た
, 教 習 シ ス テ ム

運転 に £ り 燃 油 消 費盈 が 増 加 す る た め , 敵 嘗 周 暖 房機 の 潮 解 が 適 藍 で あ る か 検

討 す る と と も に ,
一

般 的 な単 棟 - ウ ス と の 燃 畿 消 費盈 の 比 較 が 題号聾 で あ る と 考

え ら れ る .

2 一 送 風 方 式 の 比 較検討

ダク ト の 設 置 位 置 や 形 状 が 異 な る 3 唾 頬 の 送 風 方 式 に つ い て , 融 雪能 力 の 比

較 検討 を行 っ た . そ の 結 果 ,
い ず れ の 送 風 方 式 と も 送 風 方 南蔓こ対 し て 予 涜 で 敵

雪 の 遅 れ が 見 ら れ る も の g) , 融 雪 シ ス テ ム 湧ミ棒 鹿 す る ま で に は 屋 根 谷 部 の 積 雪

を 融 雪 す る こ と が で き た .

融 雪 能 力 の 最 大 巌 は l . 銚 g
･

7n
- 2 ･ b山

王

と 怒 り , 送 風 方 式 に よ る 差 は み ら れ 密 か っ

た . ま た , 気 象 条 件書こ よ 野 融 雪 能 力 に 差 が み ら れ ラ 降雪 塵 が 多く 事 雪 の 密 度 が
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高 い 場 合 に 者 雪 率 が 高 ま る 傾 向 で あ っ た . 送 風 方 式 と し て ほ
,
駕 象 条 件 a) 影 響

を受喜子に く い 送 風 ダク トを 雨 樋 の 直近 に 設 置 し , 温 風 を 吹 き 待暮ナ る 方 式 が 融 雪

に 適す る と 考 え られ る .

3
- 最 大 融雪 能 力 の 推 定 と 能 力 陶 土 の た め e ) 試 算

連 梯 ハ ウ ス の 温 風 送 風 式 融 雪 シ ス テ ム に お い て , 蔽 嘗 畿 尭 の 最 来 襲 を 推 定す

る こ と を 目 的 に
,
屋 外 実 験 に よ う 融 雪 量 の 経時 的変 柁 を 評 価 す る と と も に ,

屋

根 面 か ら の 熱伝 達 量 を 数 鮭 計 算 で 衆 め た . そ の 結 果 , 屋 外 実 験 で 得 ら れ た 融 雪

盈 の 実測 鮭 ほ , 降雪 量 の 経 時 的 変fヒと ほ ぼ 同様 に 推 移 し , 最大 で l . 馳 g
･

n
d 望 ･ h-

i

で あ っ た . ま た , 数 値 計 算で 得 ら れ た 融 雪 盈 の 推 定 値 は 2 . O k g
･

fn

J 望
･ b

一

事

に 相 当 し
,

強 制 対 洗 顔 域 に よ る 割 合 が 全 体 の 7 5 % を お め た . し た が っ て
, 強 制 対 涜 領 域 の

熱 伝 達 に 影 響 す る 送 風 ダ ク トの 最 適他 に よ り ,
き ら に 融 雪 能 力 が 向 皇 ず る と 考

え られ る . 例 え ば , 送 風 ダ ク ト を 2 段 4 列 に 増 設 し た 場 合 の 融 雪 盈 を 試 算す る

と , 1 段 2 列 の 場 合 に 比 べ て 1 8 % 増 廃 し た .

- 方 , 自 然対 涜領 域 で の 熱 伝 達 量

が 全 体 に 畠 め る 割 合 は 低 ( , 操 温 カ - テ ン の 開 放 揺 融 雪 能 力 将 繭 よ書芸 轟 ま 野 開

卑 し な い と 考 え られ る .

4 . 融 雪 シ ス テ ム を 有す る 連梯 ハ ウ ス と 単棟 ハ ウ ス の 熱 麓 放 牧

積雪 地 域 の 冬 期 開 に お い て 手 融 雪 シ ス テ ム を 有す る 連 珠 ハ ラ ス と 手 敵 習 シ ス

テ ム を 有 さ ず 屋 攻 撃 が ハ ウ ス 両 側 面 - 滑 落 す る
-

般 的 な 単 梯 ハ ウ ス を 対 象毒三 幸

巌 要 熱 慶 の 検 討 を待 っ た , 調 査 期 間 中 に お け る , 連梯 - タ ス 内妄こ 設 置 し た 融 雪

用 唆 房 機 の 発 熱 亀 ほ , 降 雪 盈 か ら 算 出 し た 融 雪をこ各 軍 な 熱 畿をこ 対 し て , 轟 わ 藍

の 相 関 を 示 し た . ま た
,
両 者 結 ほ ぼ i : 1 に 対 応 し た . 連 榛 ノ､ ウ 異 形 床 面 積 当 た

り 私 要熱 量 絃 , 単棟 ノ､ ウ ス の 床 面 積 当 た り 必 要 熱 盈 よ り も 華 や 少 な か っ た , 蘇

温 比 が 大 き い こ と に よ る 熱魔 の 減 少 よ り も テ 融 雪 に 飼 い られ た 熱 盈 e3 増 加 が 小

さ か っ た た め と 考 え ら れ る .

5 . 積 雪 地 域 に お け る 期閑 畷 房 負 荷 の 実 鞠 と 評 席

従 来 示 され て い る 期 間 暖房 負 荷 の 算 定 鮭 と , 積 雪 地 域 に お け る･--
一

般 的 な 単 梯

ハ ウ ス と 融 雪 シ ス テ ム を有 す る 連 錬 - タ ス 実 朝軽 の 比 較 を 行 っ た . そ の 結 果 ,

期 間暖 房 負 荷 の 算 定 値 に 比 べ て ,
- 療 約 な 単棟 ハ ウ ス 招 必 要 熱 盈 g) 実朝 鮭は や
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や 小 き く な っ た ` 融 雪 シ ス テ ム を 有 す る 連 擦 ハ ラ ス の 実弟憎 で は , 叡 雪 に 涌 い

ら れ る 熱 量 も 含 ん で い る が 事 算 定値 と ほ ぼ 同 等 で あ っ た . ま た , 生 産 現 場 で の

調 査妄こ お い て も 同様 な結 果 が 得 ら れ た . ニ の た め
, 積 雪 地 域 で 鍔 融 雪 に 伺 い ら

れ る 熱 量 を 除 い た 暖 房 必､ 要 熱 量 乳 従 来 の 算 定 方 法 で は や や 大 き く 評 価き れ る

可 能 性 が 考 え ら れ る .
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日 本施 設 園 憲 協会 轟 ( 王9 9 7) ; 園 芸 済 施 設 資 金額 造基 準 ( 暫定 基 準) , 撃 成

9 年 懸 , 日 本 施 設 園 芸 協会 , 3望
-

3 5 ,

2 3) 農 林永 産 省 農 産 園 芸 局 野 菜振 興 殊 (2 O O O ) : 園 芸 摺 ガ ラ ス 塞
事 ノ ､ ラ ス 辱c 3 設

置状 況 -

2 壕) 岡 田 益 己 = 9 8 0) : 磯 房 , 温 室 設 計 の 基礎 と 実 際 , 第 l 駿 ( 三 原 義 教 綴) ,

養 賢 堂 , 1 8 2
-

2 0 4 .

2 5ラ 奥 島里 美 ･ 姦 良誠 ( 1 9 9 2ラ : 施 設 園 芸 に お け る 災害 の 腐 肉
- 園 芸 施 設 典 済畿

計 塞 か ら -

, 農業施 設 , 2 3 ( 2 ) , 8 7
-

9 3 書

26) 大野宏之 書 横山宏太郎
書
′j ､商靖弘 事 井上聡 ･ 高見曹

-
書 Th o7B a S 削 e s皇n g e T ･ (呈9 9 8き: 蕊

陸地方にお 汁る降永塾許の固捧降永捕捉
妻乳 撃 取 3 , 2 2 5

- 2 3 L

2 7) 大 谷 博案 ( 1 9 8 2) ; 積 雪 地 帯 に お け る パ イ プ - ウ ス の 融 雪 に つ い て , 敦 賀農

読 研 報 , 2 4 , 1 6 5
-

1 6 8 ,

2 8) 佐 藤
-

ニ ･ 須 田 雄悦
･ 長 短 谷 藍 三 郷 ( 呈9 6 7) : 積雪 寒 冷地 に お 喜子る ピ ニ

- ル

8 1



ノ ､ ウ ス 屋 根 上 散 凍 に よ る 保 温 と 消 雪 効 果 事 例 ,
農 薬お よ ぴ 園 芸 , 鍾2 ( 6 ) ラ

9 1 9
-

9 2 2 .

2 9 ) 轟 境 灸 三 部 書 小 林
-

雄 ･ 柑 瞭 謙 登 ･ 尭 沼 匡 之 ･ 鴫 野 福 也 ( 王9 S l ) : 園 芸施 設

に 対 す る 積 雪 荷登 と そ の 軽 減 法 ,
北 陸 虚 栄 報 , 2 3 , 量9 7

- 2 3 唾.

3 e) 高 倉直 一 問 田 益 己 ( 1 9 7 2ラ: 実 測 に よ る 温 室 療 勇 負 荷係 数 g3 決 定 書 農 業 気 象 き

2 7 ( 3) , 9 3 - 9 臥

3 1 ) ∇a 邑 T y e tl T e B , 監. a n d 管a n g , Z . a n d 壬r e l a n d
,
㍗. a fu 5 o rl e S , 写. = 9 9 6 ) :

D e t a i l e d fil e a S u Y e rB 紺 もs o f i o c a呈 t T a n S f e r c o e f 宕i c i e n t a n d 8 d i a b a 毛i e

w a i i もe rn p e r a t u T e b e n e a t h a n a T F a y e f i 柑P i n g i r3 g j e もs . J o u T rl a ま o f

T u T b o n a c b i n e T y , 呈i 6 , 3 6 9
-

3 7 4 .

3 2) 山辺 守 ･ 山 本 耗 男 事 宮 田 茂 之 ･ 井 ノ 山助 信 ･ 横 谷 政 志 ･ 宮 野 清 治 ( 呈9 8 2) :

園 芸 施 設 の 融 雪 方 法 に 関す る研 究 , 石 川 慶 爵研 韓 ,
1 2 , 3 3 - 5 i .

3 3) 山 形 県 ( 2 0 0 5) : 園芸 産 出額 i , 0 0 0 億 円 を超 え る 園 芸 産 地 づ ( り , や ま が た

の 農業 書 農 村 , 4 7 - 6 O -

3 4) 山 形 興 廃林 部 くま9 冒8 ) : 束〕ヒ六 県 施 設 園 芸 野 菜団 地 の 団 地 リ ス ト
- 覧塞 き 施

設 園 芸 の 栽培 技 術 と経 営 , 3 5 6
-

3 5 9 .

3 5 = ij 本 番 樹 ( 1 9 8 8 ) : 自 然 射 線 熱伝 達 , 伝 熱 三 学 , 閑宿 弧 編 , 姦ヨヒ出版 株 式 会

社 ,
8 7 - i l o .

3 6 ) 山 下 進 ･ 佐 藤義 和 ( 1 9 8 2 ) : 園 芸 施 設 g3 豪雪 に よ る 被 賓 に つ い て , 凝 圭 畿 珪

報 ,
鳥2 8

,
3 5 - 6 0 .
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E v o l 敬毛i o n o f m el毛i n 琶 S n e 腎 毒ぎ善書e m f 那 m 敬l毛圭
一 s p 盈n

監r e e 迅h o tl S e i n s n o 腎y 盈r e a S

S h量n s tl 転e F tJ 挽u 河0

S tl m m 盈r y

王n o r d e r t o d e v el o p a m e lfi n g s n e 轡 S y S モe rn f o r a m Lllモi
- s p a rs g r e e n h o u s e i n s a o 腎y

a r e a s
ラ
O n e O f a m elt i n g s n o w s y st e m c o n s i s ti rl g O f h e a モe d ai r モ転r o tig h ぬ e 電s e n 毛o モ込e

i n t e r n al r o o f s u r f a c e tl Si 邑g O n a i r h e a t e r w a s i n v e s 毛まg a t e d . T h e ぬt 盈 e 転t a i n e d i n モぬe

p r e s e B t a r e S tl m Zri 盈ri z e d 盈S i n d i c a t e d b el o 闇 .

l ･ C 転a r a c t e ri s t i c s o f t h e m el t i n g s n o 腎 S y S 竃e m tl Si n g h e 盈モe d 盈ir , 盈没d p r o 転I e 監 S

e 昆 e O tl n 毛e r e d 圭rl a P r O 血 ei 怒g a r e a .

T あe m e l 如 g s'n o 腎 S y 芳書e m tl 豊 ほ 蛋 ぬe 盈毛e d a量r e o n si 善書e a o f 盈B a童ぎ h e 盈t e ぎ多 き S B O 轡f a壬I

c o n t r o l t m i t ラ a n a S e V e r a l 血 e竃s . C h a f 盈e モe r i s 毛i e 歪 8 f th i s 投 e呈毛圭迅g 霊n e W 淫y 畠電e n 腎 母f e 急き

f o ll o 腎 S .

① T h e d e v el o p m e n モ o f 盈 Z n e l毛i zl g S 退 0 闇 §y S 毛e m ti Si n g g r o tl B d w a t e r 轡 a 豊 盈登S e e呈盈苦e d

w i毛h s e v e r a 壬 p r o b 呈e m s ･ O n モ畠e o 篭ぬe r h 亀n d
タ
毛色e d e v e圭o p 私 e 急宅 8 ぎ s 石e h 盈 m e重苦皇fl g

s B O 闇 S y S f e 壬TI W 盈S 転a r d ly r e s モri e 嘗e d b y tぬe a r e a .

②ま毛 管 a S P o s s ibl e t e i B 雷電盈il 洩 e m e l毛i a g s n 8 腎 S y Sモe 辺 量n 盈rl e 荒i 整竃主B g g r e e B亀o 態§e 盗電

a 壬o w c e s 毛 b e c a il S e Si m p l e e q tl lP m e n 書 簡 a S tl S e a , i n c l tld 主n g a 迅 盈董r 払e 盗電e T き S e V e T 盈董

ぬ e t , e 書e ･ 王B a d di音i o n , モh i s 斑 e王ti n g s n o w s y s t e m e o ti呈d b e e a 蛋il y m 急呈投書盈i n e a 電y p e

o f e q tll P frl e n 毛 tl S e d .

③圭t w a s p o s s ib壬e 毛8 O p e r at e t h e r n el毛i n g s n o 腎 S y S 電e 斑 a a 紬 抱 盈t董e a ll y , 蓋n e l 頓d i n 蛋 嘗転e

s 毛a r竜 野h e rl i書b e g a n 紬 s n o w , d tl e t O 盲h e e o flモr o l 転y 昆 S n O 轡f aまま e e n 毛r o 壬tl rl主モ.

T h e p e F fo r r n 盈n C e O f a 助 e は n g s 33 O W S y S は ri3 tl S i n g 畠e a毛e d a i r i n s 宅急まま呈i3 a i33 tl重電主- 豊P 急n

g r e e n 転o ti S e W a S 主21 V e S t
'

lg a 篭e d irl a P 柑 d tl e ifig 盈r e 盈 . §i fl C e 音義e 招 e l‡i a 富 S n O W S y S 音e 斑
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s o f n e モi f n e S d i d B O モ o p e r 盈苦e W e 量l , 音義e r e l a 毛i o fl 転e モw e e n t h e p e f 砧ぎ抱 盈n e e S 投 O W X33 el毛i B g

a n d t h e ぬ e 苦 e o n d i電i o 員 , e t e . 腎 a S e 菟盈 m i n e d 事

W h e n t h e m elt i n g s n o w s y s 毛e m 腎 a S tl S e d 亨 h e 盈 = e q tl圭y e 払 e n 音 量邑e r e 盈§e d . T h tl S 重電 騨 a S

n e e e s s a r y モo e- o m p a r e モh e h e a毛 r e q tli r e m e n モ o f a n 班l毛i
- s p a n g ぎe e n 転o tl S e e q ti韮P P e d

w it h t 逸e m elt i n g s n o w s y s t e m w i篭転 宅h a ! o f a s 皇n g i e
-

s p a n g F e e n 転o tl S e l o c k i n g a

r n e lモi n g s n o w s y s t e m .

2 ･ C o m p a ri s o n e f rn eモh e d s f o r 油 e s 叩 P l y o f b e at e d ai r

S e v e r al m e t h o d s f o r t h e s tlP P ly o f h e a t e d a i r w e r e i B V e S モI g a 毛e d . T らe p e r 紬 f m 盈n e e

e f s n o w m elt i n g d e c r e a s e d 闇ith モh e d i s 毛a n e e f r o IB 嘗h e e n d o f t h e h o ri z 8 n t a ま 血 e t

ti n d e r th e r o o f i n e a c h m e 沌 o d . H o w e v e r , w h e n 毛色e 氾 elti n g s n o 轡 S y S t e 孤 W 蓬S

a tl 紬 m a t i e a l壬y t tlr n e d o ff o n e h o u r a 鮎 r 毛h e e n d o f s n o w i n g , n o s n o w 闘 S O b s e r ¥ e d

o n 毛h e r o o f .

T ぬe f B a 蓋i m 現 m m e 王宮i 喝 r 盈毛e O f s n o 轡 如 r豆n g 書払e e x p e fi m e n 電 闇h i e 転 轡 a 琵 l ･ 6 k 名
書

ぬ

･ 2
･

h ∴ 闇 逢S 洩 e s 後払 e 皇n 盈壬l 音数e 琉 e 晋h o a s , H o w e v e r , 毛畠e p e rぎo T 瓢 邑n e e e f き邑e 闇 員 el 電i 拾g

v a ri e d w it h tあe 腎 e a ぬ昏r e e 没d量毛i o n s . W 畠e n 書込e s n 8 W d 怒n S l 巧 盈迅d 鳥n e 腎f a ll 腎 e r e h皇g払,

モh e p e r f o f m 盈迫e e O f 澄n O 腎 i n e
l毛i n g d e c r e a s e d ･

3 . E s モ呈n a ti e n e f 紘 e o p 宅I n 現 m p e r f e r m a n e e o f 軸 e 私 e は n 島 名n 8 闇 S y S 毛蜜 n a n d

s tl蛋蛋e §ti o n s 加 重m p r e v e m e 魚篭主役 r e呈a毛呈o rl
電o 毛畠e rn e 書込o d s o f 箆 呼 野壬ぎ O f 亀e 盈竃e d 盈喜ぎ･

圭rl 毛色e 私 e lti rl茎 §n O 闇 S y S 毛e m u si n g h e a 電e
l

d 盈妄㌻ e i r e 法王亀毛i 吉g e 惣電8 紬 昏 i 恐竜e f 恐 盈l ぎO 母君

s tl r f 8 e e O f a 私 tllt i - s p 急n g r e e n h o t1 S e , モh e m a 違i m 犠 m n e 呈如 茎 r 昆篭e 8 f s 読 e 常 闇 亀§

n e a s tA r e d i n a fi e は e 荒野e ri 貰呈e 紙 a n a 閤 a S e S 竃i m 盗電e d 畠e P 盈r 盗電e壬y 紬r 電ぬe f o r c e d

c o n v e c 音量o n a r e 盈 a i3 d th e n 盈電tl r a l c o n v e c 電i o B a r e a . T h e ryl e 盈S 提r e a 跳 e重電量n g r a 竃e o f s n o 轡

fl u e t tl a 号e d 闇i モも 芳n O W f a 蔓l . T h e i73 a X i n tl m V 盈I tl e e f 毛あe m e 盈琵tl r e a n e 葦毛i rl g r a 竃e e ぎ s i3 O 轡

一之

闇 a s i . 紘 茎
･

f B

‾ 2
･

h ∴ 腎 h i壬e 絶a電 e f モh e e s 嘗i n a 電e a m e は n g r 盈毛e o f s n o w 腎 誌S 2 ･ 批 g
書

斑
書

義
- I

. T ぬe a 托1 0 tl n 竃 o f ぬe a = r a n s ぎe r f e d i B 電転e f o r c e d e o n ¥ e c t主o n 盈F e a 轡 盈S 7 5 % o f 富岳e

モ8 t a l 亀e a 電, s tlg g e S モi n g 君島aモ o 紳 mi z a ti 8 n Oぎ d 蟻e ! S p r O V ia 圭n g h e a モe d a i r o 詔書e モ塾e
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i rl電e r B al r e e f s tl r f a e e 粒 盈y l n C r e 盈S e モh e m e lti n g r 盗電e o f s n o w . 呈モ 腎 a S S畠8 W n 電転盗電 毛h e

d o tlb l e ぬ c t s 主n c r e a s e d 絶 e h e 盈モ モf 盈fi S f e r 態P モo 1 8 % , e e r n p a r e d 闇i竃転 宅あa憲 B ぎ 盈 S irl gまe

d tl C 宅事 O n モh e o t畠e r h a n d
,
モh e h e 盗電 t r a n s f e r i n t らe n aモtl r a l c 8 n V e C モ主e n 急r e 盈 W 盈S S lri all -

O p e n i n g o f モh e 油 e r r n a l s e r e e n s モe r ai s e t h e a i = e m p e r a電tl F e e l e 善e 毛o 竃h e r e e ぎs u r f a c e

fi3 a y n O モ b e e ff e e 如 e i B e n h a n c i n g t h e m e 蔓ti n g p e rf
L

o r n l a ri e e ･

4
. C o 血 p a ri s o ri O f t h e h e a モ r e q tlir e n e n t b e モW e e rl a m tll嘗i

- s p a n g ぎe e n 転e tl 長e W i 地 色

m eit i n g s n o w s y s t e m a rid a s i n g l e
- s p a n g r e e n h o tl S e

T h e h e a t r e 弓u i T e 辺 e n モ w a S m e a S tl r e d a n d C o m p a r e d b et w e e n a m tllモi - s p a n

g f e e n h o tl S e e q u i p p e d w it h a m e lti n g s n o w s y s t e m a n d t亀e t y p i c a l S i n g l e
- 畠P a n

g r e e n h o u s e l e e-k i n g a n ett i n g s 且 o w S y S モe m ･ G e n e r all y , s irlg l e
- s p a n g f e e B h o 校 S e S d o

n o t r e q u i r e a f n elモi n g s n o 闇 S y S 毛e m b e c a ti S e S n o w d r o p s e ff n a 宅tl r a lly 鮎 i33 t h e F O O T

b y g r a v lモy .

T あe T e S u まt s f o f 嘘e 盟 tl は - s p a n g r e e n h o u s e s h o w e d t h a 毛 th e a i33 O ti n t e f h e a宅

p r e v ia e a 転y a 転e 亀t 牢r f o r s 濃 e W m e l 如 g l n e r e a S e d 管主緒 書換e ii3 e T e a S e
毒邑 蛋迅8 轡 f all 専 a 飛d

毛h e r e w a s a h ig 畠 e o r r e l 盈竃i o n b e t w e e z3 毛h e t w o p a r a m e 毛e r s t T 払e 転e a 毛 f e亀田呈F e 駅 e n 毛 P e T

tl n iモ fl o o r a r e a o f 毛あe n tl は - s p a n g r e e n 亀o tl S e W a s S li夢色t量y 呈8 轡 e r モあ盈昆 絶 盈宅 e f 竃転e

si n g呈e
- S p a n g r e e n 畠o u s e ･ T 払呈s s tlg g e S 毛e d 毛h 盈毛 毛色e d e e r e 亀最e i n 邑e 盗電 r e q tl呈r e m e n 毛 ぬr

i n t e r n al a i r a s s o c i at e d w it h th e 隻a r g e r 鮎 o ぎI s u f f a e e 邑r e a f a 電主o o f 毛h e f o 琶f
一 票P a 急

g r e e n h o 払S e W 盈S 孤 O r e S l g 退i f董e a n モ モ転a 迅 th e i n c r e a 澄e i 急 転e a 電 r e q ti ま㌻e 瓢 e n 毛 f 8 r m e ま竃呈
rl峯

S n o w .

5 t C o m p a ri s o n b e 紬 e e 恐 m e a S tl ぎe a h e a t r e q tii r e 鞄 e 丑
毛 a n a e s 電i 靭 a 電e a 態e 逸書量e a a

T h e 鞄 e a S u r e d h e a = e q tli r e l=l e B 嘗 o f 紬 e s i n g l e
- s p a n g r e e n h o 現S e 闇 a S S 重量g h モI y

まo w e r

毛h a fl 電払e e s t主f n a モe d 態e a = e a a b 畠S e d o n 盈 C O m f B O n e 急呈e uまa嘗i o n p r o e ed u F e . T h e

m e a s 頓r e d h e a 電 r e q ui r e m e n モ o f 盈 m u 重電i
- s p a n g f e e 怒h e 払S e e q tl l野P e d 轡i 電h 盈 拐 e重苦童B g

s n o w s y s 隻e 173 W a s e q tl ai モo モh e e s モi l笥 a 書e d h e a = o a d ･ S i m i壬a rl y , 者h e r n e 盈§ti r e d h 著轟篭

r e q tli r e m e 迅モ i n 電気e p r o 如 e i rl g a r e a W a s e q u al モe モh e e s 音量r n 色盲e d h e a = o 鼓d
モo O ･
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T 畠e f e f o ㌻e 争 lモ 畠P P e 盈r e d t h a モ モb e m e a §ti r e d h e a = e q Lli r e m e rlt 主n 盈 S n O 野 y a f e 畠 博 a S

I o w e r モ転a n モh e e s 嘗i m 盗電e d h e a = e a d b a s e d o n a e e 劉 iB O 邑 e a l e til 盈篭童e n p r o e e d tl r e .

8 6


