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・ ， ）がある．ただし，これらの

研究からは減農薬にとって有効な方策はいまだ見出され

ていない．上記 ）の中の樹冠要因による影響の解析研

究では，樹高，樹冠直径，樹齢，樹列方向などの簡単な

パラメータが用いられたが（ ら， ），葉量の

非ランダム分布は全く考慮されていなかった．果樹樹

冠内における葉量（および葉の生体情報）の空間分布の

自由度は極めて大きい（ ら， 山本・岩

波， ・ ， 山本・奥山，

）．したがって，減農薬樹形（樹冠形）の探索と開

発にとって，葉量の非ランダム分布を用いることが極め

て重要であると考えられる．その際注意すべきことは，

果実生産性を維持しうる葉量を確保したうえでの葉量の

非ランダム分布を用いて解析することである．葉量の減

少が減農薬をもたらすことは自明であるが，これは無意

味に等しい．

本研究では，最初に，減農薬樹冠にとって欠かせない

樹冠内への薬滴浸入の容易さの指標として，葉層表面積

葉層体積の値（以下， 比）を考案した．

における樹冠情報解析ステップに 比の計算機能を

追加し，セイヨウナシ ラ フランス の多様かつ多数

の樹冠形を対象にシミュレーションを行い，その出力結

果による薬滴浸入の容易な樹冠形を探索した．ただし，

比の高低は薬滴浸入の容易さを示すだけで，薬滴の

付着量（ ）や農薬散布量に関する情報を提供し

ない．そこで，次に，薬滴付着量や 当り農薬使用

量を評価するための研究を行った．このための常法とも

言うべき薬滴付着紙試験法や感湿紙試験法（農業機械学

会， ）を用いるとき，試験樹の準備などの問題のほ

かに，葉量が非ランダム分布する果樹樹冠の微妙な違い

を捉えるためには極めて多数の試験紙を設置せねばなら

ないという困難がある．同方法における試験紙設置可能

数は 樹当りせいぜい数十ヶ所であり，通常， ヶ所以

下である（農業機械学会， ）．一方， は数

千ヶ所におよぶ樹冠各部位の葉密度データを出力する．

これを活用すれば葉量の非ランダム分布を良く反映した

薬滴付着量分布の解析が可能であろう．そこで，本研究

ではこのためのシミュレーションモデルを作成し，

比のときと同じ樹形（樹冠形）を対象に，シミュレーシ

ョンを実施し，薬滴の付着量や散布量を評価したもので

ある．ただし，この場合は関連する変数やパラメータを

定量的に扱うことができる 方式に限定した．
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環境保全，食品安全性確保などの社会的要請に応え，

低投入（省エネ・省資材）型果樹農業を実現するため，

現行の農薬散布量の 割減を目指す減農薬果樹栽培が強

く求められている．このためのプロジェクトとして，作

物保護技術面（農薬の種類や防除システムなどの改良）

および農業機械技術面（新タイプの散布機械の開発や現

行機械による散布技術の改良）の研究が国の内外で開始

されている．また，これらと協調した果樹栽培体系の見

直しとして，既存樹形の改変が試みられている．ただし，

既存樹形の改変のような応急的対策では果実生産性の低

下や中途改変によるリバウンドが心配される．長期的観

点からすれば，植え付け当初からの骨格枝配置そのもの

を工夫した減農薬樹形（樹冠形）の開発が望まれる．と

はいえ，樹形開発試験には広大な面積，長期間および管

理・調査のための膨大な労力や経費を要するため，減農

薬樹形の開発はほとんど着手されていない．近年，筆者

らは 果樹の樹形構築解析システム（ ）（山本

ら， ）と 用パラメータ（山本ら， ）

を発表したが，その際多くの方々から を減農

薬樹冠の開発に役立てられないかとのご指摘を賜った．

しかし，現行 には減農薬樹冠を評価，解析す

る機能を備えていない．本研究はこのための機能強化を

はかりながら，減農薬樹冠の探索と開発を効率的に行な

うとしたものである．

果樹園用スピードスプレヤー方式（以下， 方式）

の基礎的研究は外国でなされ，我が国果樹園における

方式防除に役立っている．ターゲットを定めて散布す

る定置配管あるいは移動式動力噴霧機からホースとノズ

ルを用いて行う散布方式（以下，ノズル方式）と異なり，

ターゲットを定めない 方式については，環境汚染や

他作物への悪影響を防止する観点から，最近，漂流（ ）

量の減少と効果的散布方法に焦点を絞った研究が展開さ

れている．これらを大別すると， ）ノズル形態，散布

角度，ポンプ吐出量，送風量，車両進行速度などの

諸元の改良（ ら， ら， ）， ）

樹列方向（進行方向），風向，風速，空気中湿度，栽植

距離，樹冠要因などの諸条件による影響の解析（

ら， ・ ， ら， ），

）流体力学を用いた薬滴ジェット流や気流の樹冠内運

動モデルによるシミュレーション研究（ ら，



材料および方法

． 比のシミュレーション

） 比の意義および に結合した 比

計算アルゴリズム

いずれの散布方式でも，薬滴が樹冠内部まで付着し，

かつ，過剰付着や樹冠外漂流を減らすことが重要であ

る．樹冠内部まで薬滴が浸入するためには，樹冠外部と

通じた空隙部分が多いほど，および，葉層体積に比べて

その表面積が大きいほど有利である．葉層を個々の葉の

集まりとしてとらえた場合，空隙，葉層体積，葉層表面

積などを定量化することは極めて難しい．葉層を葉を含

む立方体（以下，ブロック）の塊（葉層ブロック塊）と

して扱えば上記の定量化が容易である．そこで，樹冠を

葉層ブロック塊の集合体としてとらえた．樹冠を大きく

し，内部をまばらにすれば，樹冠の内外を連絡する空隙

（ ）が多くなり薬滴が浸入しやすい．しかし，果実生

産性の維持や栽培管理上の都合によって樹冠体積を大き

くできない．樹冠体積一定としたときの空隙の多少を比

較するには，樹冠表面積 樹冠体積（ 比）を用い

ることが有効であり（第 図），樹冠全体としての

比が高いほど，樹冠内部に侵入する薬滴量も増大すると

見なされる．散布作業の多くが園道から樹冠に向けて行

われるので，園道方向に平行なブロック表面は薬滴流の

進行方向に直面するのに対し，これ以外のブロック表面

を通じた薬滴侵入は乱流に依存しやすい．したがって，

薬滴流方向に垂直なブロック表面に限定した表面積 葉

層体積（以下，垂直 比）についても計算した．

は樹冠全体をパソコン内で自由に設定でき

る 次元グリッド（以下，仮想グリッド）で仕切るとき，

葉を含む内部立方体ブロックの積み木構造を作り出し，

ブロックごとの葉面積密度データを出力する（第 図）．

ブロックの積み木構造を用いた 比の計算は容易で

あるから， にこのための計算機能を追加した．

すなわち，葉を含むブロックがその 面のいずれかで他

の葉を含むブロックと隣接するとき連続した葉層ブロッ

ク塊の一部と見なし， 樹当たりの 比を最終的に

計算するためのサブルーチンプログラムを現行の

の樹冠解析ステップに追加した．現行の
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（ ）

（ ） （ ）



は，たとえば， 個（ 個）のブロ

ックについて葉面積密度の配列変数を毎年出力する．配

列変数を用いて葉を含むブロックの体積を合計し，葉層

体積とした．グリッドの南北ブロック列，天地ブロック

段および東西ブロック列の各ループからなる多重ループ

のもとで，以下の計算処理を行った．最初にブロックが

葉を含むかどうか論理判断し，葉を含むブロックのそれ

ぞれについて，上下左右前後 方向のうちの一方向に隣

接するブロックについて葉を含むかどうかを論理判断し

た．葉を含むならばこのブロックを当該の葉層ブロック

塊に含め，このときの隣接面の面積を表面積に加えなか

った．葉を含まないならばこのときの隣接面の面積を表

面積に加えた．また，当初のブロックがグリッドの境界

に接するときは接した部分の面積を表面積に加えた．こ

の計算処理を残りの つの隣接方向についても繰り返し

た．上記計算処理を多重ループのもとで全ブロックにつ

いて繰り返した．最終的に合計された表面積を葉層体積

で割り， 比とした．上記の 比計算処理と並行

しながら，別の表面積記憶場所に東西方向に限定した表

面積を合計し，最終的に葉層体積で割ることで垂直

比とした．

） を用いた高 比樹形（樹冠形）探索

のためのシミュレーション実験

上記の機能を追加した を用いて，セイヨウ

ナシ ラ フランス を対象に，樹形群の種類（ つの

樹形群），栽植距離（南北樹幅制限長 東西樹幅制限長）

および骨格枝配置（主枝の数，方角，長さ分布および位

相角度，および，亜主枝の数と位相角度）のそれぞれの

選択肢を組み合わせ（第 表），その結果生じる合計

個の樹形（第 表）を対象に，それぞれ， 年間の樹形

構築解析のシミュレーションを実施した．ただし，南北

樹幅制限長と東西樹幅制限長からなる土地面積（以下，

割当て土地面積）当たり の年次別目標値，樹高制

限値（全て ），亜主枝の長さ分布，剪定の規則，

摘果割合（ 果そうに 果）などは 樹形を通じて共

通（ 種）とした．このほか， 専用パラメー

タである枝の発生・姿勢推定パラメータには既報（山本

ら， ）における ラ フランス 用パラメータを用
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いた．

．薬滴付着量分布のシミュレーションモデル作成のた

めの仮定条件およびシミュレーションの原理

からの葉面積密度分布データを用いれば，

葉量の非ランダム分布を反映する薬滴付着量分布シミュ

レーションモデルの作成が可能であると考え，以下のモ

デル作成作業に取り組んだ．なお，本シミュレーション

の対象は ．に記した 比の場合と全く同じ 樹形

とした．また，樹列は南北列とし， が樹列に挟まれ

た園道を南北方向に走行し，樹列を変えて ターンを繰

り返すものとした．このとき は両側散布タイプとし

た．

）樹割り当て面積率，散布対象空間（散布幅と散布域）

および慣行散布量

減農薬効果を明らかにする目的で，様々な樹形（樹冠

形）における 当りの散布量を比較する場合，この

ための前提として，園地の樹割り当て面積率を可能な限

り均等にしておく必要がある．並木植え南北列のときに

は，東西樹幅制限長の違いを園道幅で調整することで，

これが可能である．本研究対象樹形における東西樹幅制

限長の範囲が 種類（ ， ， ， および

）であったので（第 表），これら全てが等しい樹割

り当て面積率を有し，かつ，園道内に 台の が走行

できる幅を確保するためには，園地の樹割り当て面積率

を ％（ 分の ）にすれば良い．すなわち，樹割り

当て面積率 東西樹幅制限長 （園道幅 東西樹幅制限

長） の計算式を用いれば，東西樹幅制限長が

， ， ， および のときは，園道

幅は，それぞれ， ， ， ， および

になる． の噴霧部半径を とすれば，東

西樹幅制限長が のときは噴霧部が東西樹幅制限領

域の境界に接する状態になり，散布がかろうじて可能で

ある（第 図上）．

実際の東西樹幅は東西樹幅制限値より小さくなること

が多いが，両側散布方式のため片側に を近づけて散

布することはできない．実際の南北樹幅の多くは南北樹

幅制限長より小さいので，樹冠が欠けた部分の散布を休

止できるものとした．また，実際の樹高が樹高制限長よ

り低くくなる場合は， 運転操作により散布高を調整

できるものとした．加えて，樹冠底部以下の領域を散布

対象から除外できるものとした．上記の取り扱いと 種

類の散布域の関係を第 図下に示した． にお

ける葉量 次元分布データは南北樹幅制限長，東西樹幅

制限長，樹高制限長のうち最大の長さを 辺とする立方

体グリッド（仮想グリッド）の中で扱う．この立方体と

いう形状は における葉量 次元分布データを

果樹園光環境解析システム（ ，山本， ）に

渡す都合から立方体になっているだけで，この立方体グ

リッド全体に農薬を散布することではない． 樹当り散

布対象空間は，南北樹幅，樹高あるいは樹冠の厚さ，お

よび散布幅からなる直方体である．このうち，散布幅は

東西樹幅制限長と園道幅により決まり固定されるが（第

図上），残りの 者は樹齢によって年変化し，直方体

の形状もこれらの組み合わせにより年ごと決定される

（第 図下）．

様々な樹形（樹冠形）の農薬付着量分布を算出し，最

終的に 当り散布量を比較するためには，全樹形と

も，園地の樹割り当て土地面積率が等しく，かつ，各年

次における割り当て土地面積当り葉面積指数（ ）が

均等になるように設計されたうえで，適正な薬滴付着量

を実現しうるための散布量を設定すること必要である．
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従来，果樹園 当たりの散布量は樹冠内部までの薬

滴付着を可能にする最小散布量として経験的に定められ

ている．しかし，農薬袋などに記載された慣行散布量（単

位は 当り ）は農薬調合上の概数であって，たと

えば，リンゴなどの立木仕立てでは， 当り

のように極めて曖昧な表示を見かける．言うまでも無

く，樹齢や樹高などにより 当り葉量には大きな違

いがあることを反映した数値であろうが，その正確な根

拠については不明である．そこで，筆者らは上記の

当り が，並木植えを対象に樹列内には隙

間が無く，樹列間に特別な園道を設けない場合で，樹高

が に対応した数値であると想像し，さらに本シ

ミュレーションにおける樹高制限が であったこ

とから，この場合の 当り設定散布量を とし

た． 当り設定散布量は後述のノズル噴霧量を計算

するのに不可欠な入力パラメータである．ところで，

当り設定散布量は実際に散布される量（ 当り散布

量）ではない．結果および考察で詳しく論じるように，

当り散布量は樹冠形の年次変動と結びついた

運転方法や散布方法および栽植様式に関連した散布幅な

どによって大きく変わるからである．

）ノズル噴霧量および農薬付着量

一般に，ノズル噴霧量は 式を用いて計算される（農

業機械学会， ）．

（ ）

ここで， はノズル噴霧量（ ）， は の走行

速度（ ）， は散布幅（ ）， は係数（両側散布では

，片側散布では ）および は 当り設定散布量

（ ）である．散布幅は 噴霧部から薬滴の到達限界

点までの距離を意味し，第 図上に示すように園道の中

心から 噴霧部半径（ ）を差し引いた距離に東

西樹幅制限長を加えたものとして，（東西樹幅制限長

園道幅 ）の式により計算した． には文献か

ら読み取れるものとして （ ）を採用

した（ ら， ）．また，樹列をまたいで樹列端

を ターンする方式で同一樹列を重複散布するので係数

には （両側散布の場合）を用いた．

両側噴射方式の が 往復するとき，噴射される薬

滴が上記の散布対象空間である直方体の園道側に面す

る つの側壁全体を均等に横切るものと見なす．このと

き，側壁 ブロックの正方形当り散布量を とし，内部

の任意ブロックに捕捉される薬滴量（以下，ブロック捕

捉量）を とする．また， の値をブロック捕捉

率とよぶ．薬滴付着量は上記のブロック捕捉量（ ）と

ブロック内に存在する葉面積（ ）を用いて 式で計算

する（単位は ）．

薬滴付着量 ブロック捕捉率 （ ）

は以下に示すように，いろいろな条件により決まる変

数である．画一的な樹高制限がなされ， の走行速度

が一定であっても，東西樹幅制限長が異なれば散布幅も

変化するので， 式よりノズル噴霧量は異なる． 式で

計算されるノズル噴霧量が異なれば も異なる．一方，

ブロック分割数は等しくても（本研究では に固定），

グリッドの 辺の大きさが異なれば側壁 ブロックの正

方形面積が異なり，結局 も異なる．

ノズル噴霧量などから， を導くには， が ブロッ

ク分移動に要する時間における から噴霧される薬滴

量を計算し，これを制限樹高に相当するブロック数（ ）

で割ればよい．重さの単位には ，長さの単位に ，

時間の単位に を用いる場合，（ ）は 式で計算され

る．

ノズル噴霧量（ ）

ブロック 辺長（ ） （ ） （ ）

式中の［ブロック 辺長（ ） （ ）］の部分は

がブロック 辺の長さを走行するのに要する時間（ ），

［ ］の部分は から への単位の変更，お

よび，［ ］の部分は縦に重なるブロック数で割るこ

とを意味する．

）モデルの仮定条件と薬滴付着量シミュレーションの

原理

散布幅が決まると 式よりノズル噴霧量 が確定す

るが，散布幅にも明確な定義が必要である．樹列に沿っ

た往復散布の場合 からの最大到達距離を散布幅とす

る．このとき，対象樹を超えて隣の園道内に薬滴が漂流

しないことを条件とする（第 図上）．この条件は減農

薬の観点から与えたものであり，実際の散布では必ずし

も守られていない．

からの薬滴粒子の運動は の噴霧部を構成する

多数のノズルの傾き，薬滴粒子の運動エネルギー，空気

摩擦抵抗，重力，浮力などによって影響され，噴射直後

においては放物線状の軌跡を描き，終着点付近において

は乱流状に落下するものと考えられる（第 図）．正方

形の口から噴出されるジェット流の横方向広がりの割合

は移動距離 当り といわれ（ ・ ，
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），これは片側角度で示すと約 度の傾きになる．

また，上下方向の広がりは上記横方向の広がり相当分に

加え，重力や浮力の作用が加わる．よって，ジェット流

は全体的には矩形が扇形状に広がるものと考えられてい

る（ ・ ， ）．水平方向の運動エネルギー

の大きい薬滴は，噴射直後，水平方向に運動するが，粒

子の大きいものは空気摩擦抵抗により水平方向の運動エ

ネルギーを喪失し，重力により落下したり，浮力により

上昇するが，最終的にいずれも落下する．第 図に模式

的に示すように，狭い空間では，水平方向運動エネルギー

を喪失した粒子は斜めに落下もしくは浮上する．しかし，

本シミュレーションで扱う 辺が数十 の立方体（ブ

ロック）空間では，ブロックに進入する薬滴粒子は水平

方向にそのまま直進する部分，真下に直進する部分およ

び真上に直進する部分に分かれると見なす（第 図）．

この直進の仮定は，曲線を用いた複雑な解析の回避とブ

ロック単位の敏速な計算処理の両者を可能にするから，

立方体グリッドと薬滴流を交錯させる解析の簡略化に役

立つ．

水平方向に移動する薬滴粒子量に占める鉛直方向に変

化する薬滴粒子量の割合は噴霧部からの距離の関数とし

て経験的に求める必要がある．このためのモデル実験の

方法については後述する．また，鉛直方向に移動する薬
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滴粒子量のうち真上に移動する量の割合についても一つ

の仮定を設けた．すなわち，上記モデル実験を観察した

ところ，この割合は低く，鉛直方向に移動する薬滴粒子

量の 分の 以下と見なされた．また，真上移動距離も

僅かであったことから，ここでは最大 ブロック長とし

た．さらに，真上に移動し葉に捕捉されなかった薬滴粒

子は間もなくまっすぐ落下するものと見なし（第 図），

このプロセスをモデルに組み込んだ．

ブロックに進入した薬滴粒子の一部はそのブロック内

の葉群によって捕捉されるが，捕捉されない残りの薬滴

粒子は直進するものと仮定した．直進の仮定により，葉

群による薬滴粒子量の減衰は植物群落内直射光割合の減

衰を参考にできる．植物群落内直射光割合の減衰の解析

では，葉群の傾斜角度分布（たとえば，平均傾斜角度と

その分散値を用いてベータ分布に近似したもの）から出

発して，直射光入射角度（太陽光であれば太陽高度， ）

と水平面における直射光面積割合に関する減衰係数

（ ）の関係を使用する．この場合，群落外上部水平面

における直射光面積（ ）に対する累積葉面積指数（ ）

の葉層を通過した後の水平面上における直射光面積（ ）

の割合を （ ・ ）の式で計算する（黒

岩， ）．ただし，水平面上の割合のため，平行光線

入射角度（ ）が小さいときは の値が非常に大きく

なるのが特徴である．本研究では，任意の葉面積指数を

有するブロックに入る薬滴粒子量に対するそのブロック

を通過する薬滴粒子量の割合が必要であるが，植物群落

内直射光の減衰計算のように水平面上の面積割合の減衰

だけを計算するものではない．薬滴粒子が鉛直方向に移

動するときには，ブロック底面（水平面）を通過する薬

滴粒子量の割合を求めることになるので，直射光のとき

と同様に，真上からの薬滴流，すなわち， 度のと

きの 値が適する．しかし，薬滴粒子が水平方向に移

動するときにはブロック側面（鉛直面）を通過する割合

を求めることになるので，直射光の減衰計算とは性格が

異なる．この場合，葉面が水平面となす角度としての葉

の傾斜角度分布を用いる代わりに，葉面が鉛直面となす

角度としての葉の 傾斜角度 分布に対する真横からの

薬滴流，すなわち， のときの 値が必要になる．

通常， 値の計算に先立ち，傾斜角度分布をベータ分

布で近似してから， 値を数値積分する（ ・

， 山本， ）．既に調査済みの葉の傾

斜角度分布データ，すなわち，平均傾斜角度（ ）とそ

の分散（ ）があれば，鉛直面となす角度としての

葉の 傾斜角度 分布をわざわざ再調査しなくても良

い． 傾斜角度 分布の平均傾斜角度は であり，

その分散は変わらず のままである．こうしたうえで，

に対する を上記同様に数値計算した．なお，

本シミュレーション中のパラメータ名として，水平方向

の薬滴粒子量減衰係数には の意味で ，鉛

直方向のそれには の意味で の略号を用い

た．

以下，薬滴流の一般的な減衰過程について記す．ここ

では減衰係数を単に で表現し，ブロック内の葉面積指

数を とする．ブロックに入る薬滴粒子量に対する

ブロックから出る薬滴粒子量の割合を減衰率とすれば，

減衰率 （ ・ ）の関係が成立するものと見な

した．したがって，そのブロック内の葉群に捕捉される

薬滴粒子量の割合は （ ・ ）に等しい．

まず水平方向の薬滴粒子量の減衰過程を記す．水平方

向に隣接する つのブロックをブロック とブロック と

し，また，それぞれの を と とすれば，

ブロック に流入した薬滴粒子量に対する，ブロック

に捕捉される薬滴粒子量の割合およびブロック からブ

ロック に移動する薬滴粒子量の割合は，それぞれ，

（ ・ ）および （ ・ ）である．

したがって，ブロック に流入した薬滴粒子量に対する，

ブロック に捕捉される薬滴粒子量の割合およびブロッ

ク から出る薬滴粒子量の割合は，それぞれ， （ ・

） （ （ ・ ））および （ ・

） （ ・ ）である．

次に，鉛直方向の薬滴粒子運動が上記の水平運動に加

わる場合を述べる．ここでは，あるブロックから水平方

向に流出する薬滴粒子量（以下， ）のうち，隣のブ

ロック（以下，ブロック ）に ％が移動し，残り ％

の 分の （ ％）がブロック の真上のブロックに，

分の （ ％）がブロック の真下のブロックに移動

すると仮定する．以下，これらの割合は固定したまま

にする． に対してブロック に移動する薬滴粒子量

の割合およびブロック に捕捉される薬滴粒子量の割合

は，それぞれ， および （ （ ・

））である． に対するブロック の真上に移動

する薬滴粒子量の割合および真下に移動する薬滴粒子量

の割合は，それぞれ， および である．また，

に対するブロック から水平方向に流出する薬滴粒

を活用したセイヨウナシ減農薬樹冠の評価 ─山本・須藤



子量の割合は （ ・ ）である．この

うち，ブロック に ％，ブロック の真上のブロック

に ％および真下のブロックに ％が移動することにな

るので， に対するブロック ，ブロック の真上ブロ

ックおよび真下ブロックに移動する薬滴粒子量の割合

は，それぞれ， （ ・ ），

（ ・ ）および （

・ ）である．また， に対するブロック に捕

捉される薬滴粒子量の割合およびブロック から水平方

向に流出する薬滴粒子量の割合は，それぞれ，

（ ・ ） （ （ ・ ））お

よび （ ・ ） （ ・ ）

である． に対するブロック の真上のブロックに捕

捉される薬滴粒子量の割合は （ （ ・

））であり，真上のブロックから，さらにその上に

流出する薬滴粒子量の割合は （ ・ ）

である．ここで は真上のブロックの である．

また， に対してブロック の真下のブロックに捕捉

される薬滴粒子量の割合は （ （ ・

））であり，真下のブロックから，さらに，その下

に流出する薬滴粒子量の割合は （ ・ ）

である．ここで は真下のブロックの である．

さらにこれらよりも上方または下方のブロックに捕捉さ

れる薬滴粒子量の割合および流出する薬滴粒子量の割合

についても同様な計算式を用いた．ただし，真上に移動

した薬滴のうち，葉群に捕捉されなかった部分は間もな

く重力に逆らえず元の道をたどり，ブロック を経由し

た後，その真下におけるブロックからの薬滴粒子運動に

合流するので，これに対応した計算アルゴリズムを用い

た．上記説明の中では，便宜的に，水平方向から鉛直方

向に向きを変えて移動する薬滴粒子量の割合を に固

定したが，噴霧部からの水平距離によってこの割合が変

化するものと考え，シミュレーション中では，上記の割

合を変数として扱った．

薬滴運動の開始点を 噴射部に設定したうえで，

が樹列に沿って 樹列分噴射し終わるまで上記計算を

続け，さらに，反対側園道から 樹列分噴射し終わると

き，各ブロックに捕捉される薬滴粒子量の合計値は ）

に記したブロック捕捉量に等しい．

鉛直方向に上昇する薬滴粒子量の減衰計算については

当該ブロックより 段上のブロックまで行った．次に向

きを下向きに変更して垂直に落下する薬滴粒子量の減衰

計算を当該ブロックまで行い，さらに鉛直方向に落下し

続ける薬滴粒子については当該ブロックにおける当初か

らの鉛直方向に落下する薬滴粒子に合流させて減衰計算

を継続し，グリッド最下段に達する時点で打ち切った．

このときの残存薬滴粒子量を樹冠外漂流量の記憶場所に

加算した．また，散布量に対する樹冠外漂流量の割合も

計算した．噴射方向へ ブロックずつ移動するとき，途

中に葉の存在しないブロックが存在しても，そのブロッ

クにおける鉛直方向への移動の計算は欠かさず行った．

なぜならば，その上下方向のブロックには葉が存在する

可能性があったからである．

）入力するデータとパラメータ，派生パラメータ，出

力項目およびプログラムの流れ

からの 年間の年次別葉数空間分布データ

（ 個の立方体ブロックに含まれる葉数）を本シミュ

レーションに用いた．立方体ブロックの は各ブロッ

ク内葉数に個葉面積を乗じ，ブロック 辺長の 乗値（正

方形の面積）で割ることで求めた．

本シミュレーションには，開始時に入力するパラメー

タとして，ブロック 辺長，グリッド分割数（ ），

個葉面積，水平方向の薬滴粒子量減衰係数 ，鉛直方

向の薬滴粒子量減衰係数 ，南北樹幅制限長，東西樹

幅制限長，および樹高制限長がある．上記の多くは

の出力値をそのまま用いた．ただし， と

については既報（山本ら， ）の ラ フランス

葉の傾斜角度分布（平均値と分散値）から， ）に記し

た方法により算出したが，本シミュレーションではこれ

らのうちから 月と 月の平均値を用いた．このほか，

薬滴の飛散距離による鉛直方向に方向転換する薬滴粒子

量割合を推定するための式パラメータを入力した．

上記データおよびパラメータを用いてプログラムが最

初に自動検出あるいは自動計算する数値（派生パラメー

タ）として以下のものがあげられる．すでに記したよう

に，散布対象空間の寸法は東西樹幅制限長，南北西樹幅

制限長，樹形や樹齢ごと異なる実際の南北樹幅，および

実際の樹高（あるいは樹冠厚さ）の組み合わせにより決

まり（第 図），通常その形状は長方体になる．これは

立方体の仮想グリッドより小さい．そこで，プログラム

は上記の組み合わせで決まる 種類の散布域（第 図）

をあらかじめ準備するため，葉数 次元分布配列変数を

精査することで仮想グリッドの中の葉が含まれるブロッ

クを探し， 軸（ ， ， ）上の解析範囲としての開
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始 ，終了 ，開始 ，終了 ，開始 および終了 を

自動検出した．ここで， ， および は 次元配列の

添え字であった．樹高は毎年変動したので，葉数 次元

分布配列変数の添え字 のもっとも小さい数値を開始

とし，これに相当する高さをその年の樹高とした．また，

樹冠底部高も毎年変動するので，同添え字 のもっとも

大きい数値を終了 とし，これに相当する高さをその年

の樹冠底部高とした．南北樹幅についても同様に年変動

したので， 次元分布配列変数の添え字 の最も小さい

数値（南端）と最も大きい数値（北端）を見出し，それ

ぞれ，薬滴流解析範囲における開始 と終了 とした．

また，すでに記したように，園地の樹割り当て面積率を

等しくする目的で園道の幅を自動計算し，その結果，散

布幅が確定すると， ）に記した方法に準じて，ノズ

ル噴霧量が自動計算され，さらに，側壁 ブロックの正

方形当り散布量 が自動計算された．

上記数値が全て準備され，シミュレーションの中枢部

（薬滴粒子量の減衰および薬滴付着量の計算）に引き継

がれるが，中枢部の内容説明の前に出力項目について記

しておく．毎年の各ブロックにおける平均付着量を基礎

データとして保存するとともに，これらから薬滴付着量

の各年の平均値，最小値，最大値，標準偏差および変

動係数，付着むら判定のためのヒストグラム作成用デー

タ， 樹散布量，樹冠外漂流量，樹冠外漂流量割合（

樹散布量に対する樹冠外漂流量の割合），および，園地

当り散布量を出力した． 樹散布量は個々の樹形

のブロック 辺長および樹齢ごと異なる散布対象空間（直

方体）断面の大きさ（第 図）の両者により決定される

（ 式）．

樹散布量

散布対象空間（直方体）側壁のブロック数

側壁ブロック当り散布量（往復分） （ ）

この場合， 運転操作により散布対象空間を調節でき

るとしたうえで， 式の散布対象空間（直方体）断面の

寸法として，樹高，樹冠底部，南北樹幅の 者の実際値

を取り入れたときの 樹散布量を 樹最小散布量と称

し，樹高と南北樹幅の 者の実際値を取り入れたときを

樹中間散布量と称し，樹高のみの実際値を取り入れた

ときを 樹最大散布量と称し，それぞれ区別した（第

図下）．次に上記の 樹散布量を用いて 当り散布量

を 式を用いて計算した．

当り散布量 樹散布量

南北樹幅制限長

（東西樹幅制限長 園道幅 ） （ ）

式の 樹散布量の値として 樹最小散布量， 樹中間

散布量および 樹最大散布量を用いたときの 当り

散布量を，それぞれ， 当り最小散布量， 当り

中間散布量および 当り最大散布量とした．樹冠外

漂流量についても，上記同様な散布対象空間の制限に基

づき，それぞれ，最小，中間および最大の接頭語をつけ

た． 樹最小散布量のときの漂流量を算出し，これを

最小樹冠外漂流量としたうえで， 樹中間散布量と 樹

最小散布量の差を最小樹冠外漂流量に加えたものを中間

樹冠外漂流量とした．さらに， 樹最大散布量と 樹最

小散布量の差を最小樹冠外漂流量に加えたものを最大樹

冠外漂流量とした．樹冠外漂流量割合は樹冠外漂流量を

散布量で割ったものであったが，この場合にも，上記同

様な散布対象空間に基づき，それぞれ，最低，中間およ

び最高の接頭語をつけた．

パラメータ入力後，プログラムは樹齢ループの中で，

からの各年の葉数空間分布データを読み込み，

派生パラメータの計算を行い，さらに， 往復ループ

の中で以下の計算処理を行った．すなわち，グリッドの

ブロックに関する南北列ループ，天地段ループおよび東

西列ループからなる多重ループのもとで，ブロック単位

に水平方向流入，水平方向流出，鉛直方向（真上方向と

真下方向）流出および鉛直方向（真下方向）流入のそれ

ぞれの薬滴粒子量を計算しながら，当該のブロック，こ

れと水平隣の ブロック，上隣 段分のブロックおよび

真下方向全ブロックの配列変数に薬滴捕捉量を加算し

た．また，別の 個の記憶場所に樹冠外漂流量を加算し

た．上記計算処理を多重ループの中で全て終え，さらに

往復ループを終了後，各ブロックの薬滴捕捉量と葉

面積から各ブロックの付着量を計算するとともに，専用

の出力ファイルに書き出し，樹齢ループに戻った．計算

所要時間は極めて短く，通常， 樹形 年間で 分未満

であった．

．パラメータ入手実験

経験的に入手せねばならないパラメータとして，鉛直

方向に方向転換する薬滴粒子量の割合がある．また，本

シミュレーション結果における薬滴付着量の過不足を検

討するためのパラメータとして，慣行栽培における薬滴

を活用したセイヨウナシ減農薬樹冠の評価 ─山本・須藤



付着量がある．これらの入手実験方法を以下に記す．

）噴出口からの相対的距離を用いて鉛直方向に方向転

換する薬滴粒子量の割合を推定するためのパラメー

タ入手実験

実験には， （散布粒子径 ）を用いて行

うのが理想的であったが，実験規模が大きくなりすぎる

こと，および，自然下の風の影響を避けるために，室内

におけるモデル実験を行った．市販の電動噴霧器（ナシ

ョナル， ），送風機（三菱， ）および塩

化ビニル樹脂製パイプ（直径 ，長さ ）から

なる噴霧装置（第 図）を作製し，噴霧装置から等間隔

に設置した集水容器（発砲スチロール製ボール）に溜ま

る水量の分布データおよび飛散水量の合計量から，薬滴

移動距離と鉛直方向転換割合の関係を調査した．

）慣行栽培における薬滴付着程度の調査方法

山形大学農学部実験圃場果樹園およびやまがたフィー

ルド科学センター果樹園のリンゴ樹を用いて，クレフノ

ンの混入した薬剤に限定して，散布前にほぼ 版の大

きさの黒板（黒色塩化ビニルフィルム）を樹冠内部に多

数吊るし，散布後回収し，クレフノン薬滴の付着面積率

（％）を以下の方法で画像計算した．すなわち，黒板の

上にスケール用円形マークを添付してから，イメージス

キャナ（ ）により で黒板画像（第

図 ）を取り込み，画像解析処理ソフト（デジモ社，

）で，白黒輝度 で 値化し（第 図 ），

反転後，黒板当り ヶ所に （関心領域）を設定し，

クレフノン薬滴の面積率（％）を画像計算し，平均した．

なお，実験圃場果樹園では動力噴霧器を用いたノズル方

式により散布し，やまがたフィールド科学センター果樹

園では により散布したものであった．

室内で，上記よりやや大きめの黒板（第 図 ）にガ

ラス式スプレーでクレフノン水溶液（ 倍）を種々の

程度の分量で散布した．散布前後にガラス式スプレーの

重量を測り，毎回，薬滴散布量を算出した．クレフノン
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薬滴の付着面積率（％）は果樹園散布のときと同じ要領

で画像計算した．検定実験であったので，散布領域の面

積も測定したが，その境界部がやや不鮮明になったの

で，主たる散布領域を目視により判断して画像上に輪郭

線を描き（第 図 ），この散布領域の面積を別途画像

計算した．次に，この領域面積と散布量を用いて薬滴付

着量（ 当りクレフノン液の重さ）を計算した．室内

実験における薬滴付着量（ 当りクレフノン液の重さ）

と付着面積率（％）の関係を調査し，両者の関係式を得

た．この関係式と果樹園散布のときの付着面積率から慣

行栽培における薬滴付着量を求めた．

結果および考察

． 比の比較結果

比は積み木構造ブロックの目の粗さ（ 辺の長

さ）に反比例する性格を有するので，シミュレーション

からの 比出力値をそのまま用いて比較できない．

そこで， 辺 の立方体グリッド（各辺 分割）を

標準にして 比を補正したもので比較した．

） からの各出力値， 比および垂直

比の年次的推移例

年間の からの各出力値には 年次別目

標値およびその実現 に対応した年次変動が見られ

た．たとえば，葉層体積や葉密度などの数値は増大し，

比および垂直 比は低下した（第 図）．

） 比および垂直 比 の 年間平均値の樹形群

間比較および全樹比較

上記数値の主なものについて， 年間平均値を樹形群

を活用したセイヨウナシ減農薬樹冠の評価 ─山本・須藤
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間で比較したところ，面積当たり着果数および割り当て

土地面積当り はほぼ均等であったが（第 図 お

よび ）， 比および垂直 比には樹形群間で差

異が認められ，細形主幹形 トレリス誘引 字形 開

心形 変則主幹形の高低関係が現れた（第 図 および

，第 表）．

樹形群にとらわれずに， 比および垂直 比の

年間平均値を大きい順に並べ（第 図 および ），

樹形の最大値と最小値の間の差を最大値で割ったとこ

ろ，それぞれ， ％および ％であった． 比

の 年間平均値の大きい順に面積当たり着果数および割

り当て面積当り をならべたところ（第 図 およ

び ）， 比の序列とは独立していた．また，上記

種の数値の年次変動を 比の 年間平均値の大きい

順に比較したところ（第 図），割り当て土地面積当り

は樹齢 年までは急速に上昇し（第 図 ），

面積当たり着果数も樹齢とともに急速に増大し，

年にピークに達し，その後飽和状態を経過しながら，漸

減した（第 図 ）． 比および垂直 比は，そ

れぞれの 年間平均値の大小関係をほぼ保ちながら，と

もに 年まで急減したが，その後安定した（第 図

および ）．割り当て土地面積当り は全体的に年

次別目標 に沿ったものになったが（第 図 ），目

標値を少し上下した（第 図）．これは翌年の実現

の調節手段として前年の冬季剪定量を加減するという

独自の自動調節機構（山本ら， ）の結果で

ある．また，面積当たり着果数の年次変動は
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内で独自に自動調節されたものではなく，画一的な摘果

割合や葉果比， の年次変動，残存した結果母枝量な

どを用いて総合的に算出されたもので，いわば，

による推定結果であった．

） 比の 年間平均値と からの樹冠解

析値（ 年間平均値）との間の相関関係

樹形群にとらわれずに 比の 年間平均値と

からの樹冠解析値（ 年間平均値）の間の相

関係数を算出したところ，両 比とも，樹高（

），ブロック葉密度平均値および樹冠下空間体積に対

して正，樹冠占有面積，葉層体積，南北樹幅，東西樹幅，

樹冠体積，内部無効体積に対して負の，いずれも有意な

相関関係が認められた（第 表）．これに対し，面積当

たり着果数および割り当て土地面積当り との相関

は低かった（第 表）．以上のことから，葉量を変えな

い条件下では，樹冠形がスリムな樹形が減農薬にとって

有利であると考えられる（第 図）．第 表は両 比

の大きさ順に並べた樹形番号を示したものである．

同一樹形群内においても 比に相当の変動が見ら

を活用したセイヨウナシ減農薬樹冠の評価 ─山本・須藤
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れた（第 図）．同一樹形群内に限れば，第 表に示さ

れた相関関係は見出されなかった（第 図）．したがっ

て，この場合には同一樹形群内における骨格枝配置の違

い（第 表）が 比に影響したもの（第 表）と推

察される．ただし，同一樹形群内におけるほぼ似た不定

形立体における 比の違いの理由を骨格枝配置の違

いから抽出することは困難であった．

．薬滴付着量分布シミュレーションに必要なパラメー

タ

）水平方向および鉛直方向の薬滴減衰係数（ およ

び ）

既報（山本ら， ）において調査された ラ フラ

ンス 葉の月別の傾斜角度平均値，分散値，ベータ分布

のパラメータである および の値を用いて，水平方向

の薬滴粒子量減衰係数（ ）および鉛直方向の薬滴粒

子量減衰係数（ ）を計算した（第 表）．本シミュレー

ションではこれらのうちから， 月と 月の平均値を

用いた．すなわち， として ，および として

を用いた．

）噴出口からの相対的距離を用いて鉛直方向に方向転

換する薬滴粒子量の割合を推定するためのパラメー

タ

モデル実験結果から，実験装置（第 図）の噴出し口

からの距離が増大するにつれて落下水滴量は増大し，あ

る距離においてピークに達し，次第に減少した（第 図）．

散布粒子径が均一で，かつ，散布角度が同一であれ

ば，ノズル噴霧力の大小により粒子の運動エネルギーが

増減し，空気摩擦抵抗や浮力を無視すれば方物体の飛距

離は 式により決まる．すなわち，第 図とは異なり，

すべての粒子が同一点に落下する．

（ ）

ここで， と はそれぞれ初速度 の水平方向速度

成分と鉛直方向速度成分， は重力加速度（ ・

）であり， の関係がある（宮島， ）．

式より初速度 で斜め上に角度 度で噴射される薬

滴の到達距離 は の式によって と

を求めることで計算される．

しかし，実際には空気摩擦抵抗と浮力の影響が加わる．

空気摩擦抵抗により粒子の運動エネルギーは飛距離が増

すにつれて減少するとともに，水平方向の移動速度は低

下し，浮力や重力に影響されやすくなる．空気摩擦抵抗
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は粒子の速度と粒子径に比例するので，粒子径が大きく，

高速ほど空気摩擦抵抗が大きくなり，粒子の運動エネル

ギーの減少分は大きくなり，落下しやすい．浮力はアル

キメデスの原理より，粒子が押しのけた空気の重さだけ

の重力相当分を鉛直上向きに受けるので，小さい重力を

受けている小粒の粒子ほどその影響を受けやすいものと

考えられる．したがって，粒子径が不均一な場合，上記

の摩擦抵抗や浮力の違いにより，落下点のばらつきが生

じるものと考えられる． からの散布粒子径範囲は

，動力噴霧器からの散布粒子径範囲は

であることが知られているが（安田， ），本実験で

用いた電動噴霧器の散布粒子径範囲は不明であるもの

の，ほぼ似たものと思われる．第 図には粒子径の違い

や噴射角度の違いなどの要因により，運動エネルギーを

喪失したものほど早く落下し，そうでないものは遠くま

で飛散したことを示す．同時に，途中落下するので，距

離が長くなるほど飛散粒子量も次第に減少し，落下する

粒子量も減少した（第 図）と考えられる．

第 図のデータから，鉛直方向に方向転換する薬滴粒

子量の割合を算出した．飛散した水滴重量に対する落下

した水滴重量の割合（ ）を距離ごと計算し，さらに，

距離を相対距離に変えて，両者の関係を示したのが第

図である．実際には，モデル実験では調査できなかった

僅かな飛沫がもっと遠くに飛んだものと考えられたの

で，第 図の横軸は測定された最大到達距離を相対距離

％とみなしたものである．相対距離の 次までのべき

乗値による落下水滴粒子量の割合の推定多項式が得ら

れ，その決定係数は約 であった（第 図）．

）慣行栽培における薬滴付着量

室内の検定実験結果から計算した薬滴付着量と 値化

画像における面積率（％）の関係を第 図に示した．黒

板上の飛沫分布域面積の計測誤差が大きかったことか

ら，散布図はばらついたが，直線回帰式の決定係数は約

で式は有意であった．この回帰式を用いて， 方

式およびノズル方式による慣行的散布におけるクレフ

ノン付着量を推定したところ，平均値 標準偏差は，

それぞれ， および

であり，両者は近似したが，ノズル方式

の方がわずかに多かった（第 図）．

を活用したセイヨウナシ減農薬樹冠の評価 ─山本・須藤
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．薬滴付着量のシミュレーション結果

）シミュレーション結果の樹形群間比較

各年の薬滴付着量の平均値，最大値，最小値および標

準偏差のそれぞれ 年間平均値を樹形群間で比較したと

ころ，全体を通じて相当の差異が見られた（第 図 ）．

また，この 者は総じて似た大小関係を示した．最小値

は約 以下に分布し，最大値は約

以上に分布し（第 図 ），両者間に大きな開きがあった．

また，平均値は約 を上下しており（第 図

）， ． ）に記した慣行栽培における薬滴付着量に

近似した．このことから，本シミュレーション中には原

理上の大きな誤謬が含まれなかったものと筆者らは考え

ている．同一樹形群内における上記数値の変動が大きか

ったため，樹形群間比較はやや困難であったが，薬滴付

着量は総じて 字形，トレリス誘引仕立ておよび変則主

幹形の一部で大きく，細形主幹形や開心形で小さかった．

付着むらの指標としての変動係数（ 年間平均値）は全

体を通じて約 を上下しており，トレリス誘引仕立て

がやや小さかったものの，他の樹形群では同一樹形内に

おける違いが目立った（第 図 ）．薬滴付着量の増大

をもたらす主な要素として南北樹幅制限長 東西樹幅制

限長の組み合わせに注目される．付着量については，開

心形では総じて

の関係が推察され，変則主幹形および 字形では総じて

の関係が推察さ

れ，トレリス誘引仕立てでは総じて

の関係が推察され，細形主幹形では総じて

の関係が推察された（第 表お

よび第 図 ）．このことは からの薬滴流方向に対

して葉層が薄く広がる樹冠形ほど葉面の付着量が増え，

反対に，薬滴流方向に対して葉層が厚く，ズングリした

樹冠形ほど葉面の付着量が減ることを示唆する．後者の
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樹冠ほど，樹冠が厚く，南北樹幅および樹高は小さくな

った．細形主幹形およびトレリス誘引仕立てにおける主

枝数の違いによる影響は明らかでなかった．なお，開心

形，変則主幹形および 字形の主枝数はその性格上 種

類であった（第 表および第 表）．さらに，第 主枝発

生方角の違いによる影響についても明らかでなかった

（第 図 ）．

各年の樹冠外漂流量割合の最高値，中間値および最低

値（いずれも 年間平均値）は，それぞれ，約 ％から

約 ％，約 ％から約 ％，および，約 ％から約 ％

に分布し（第 図 ），筆者らの予想をはるかに上回っ

ていた．

各年の 当たり散布量の最大値，中間値および最

小値（いずれも 年間平均値）を樹形群間で比較したと

ころ（第 図 ），それぞれ，約 から約 ，

約 から約 ，および，約 から約 に

分布し，樹形によって大きく異なった．材料および方法

で記したように，最小散布量は樹冠の厚さ 南北樹幅

東西樹幅制限長の値に比例し，中間散布量は樹高 南北

樹幅 東西樹幅制限長の値に比例することを考慮する

と，樹冠の厚さや南北樹幅あるいは樹高が増大すれば，

その分だけ散布量も増えたことになる．

方式における 散布量を左右する上記以外の

要因として東西樹幅制限長の違いから生じるものがあ

る．東西樹幅制限長が短ければ 当りの樹列数が増

え， の往復回数も増えるので，散布対象外になる

走行部分だけ 散布量が目減りするからである．

正確に言えば，第 図上に示したように，本シミュレー

ションにおける散布幅は，往復とも，園道中心線より

半径（ ）だけ離れた点と東西樹幅制限区域の反

対側の端までを結ぶ距離であった．つまり，上記散布幅

のうち東西樹幅制限区域は重複散布となったが，残りの

部分は片道散布であった．この片道散布の部分だけ

当り散布量が目減りする可能性がある．材料および方

法で記したように， 当り設定散布量を とした

が，この設定値は樹高が一律 で，上記の 走

行部分を無視したときの値であった．したがって，樹高

が一律 のまま，片道散布の部分だけを減らした

ときの 当り散布量を（東西樹幅制限長 園道

幅 ） （東西樹幅制限長 園道幅） の式

で算出した．その結果，東西樹幅制限長が （ 樹），

（ 樹）， （ 樹）， （ 樹）および （

樹）のとき， 当り散布量は，それぞれ， ，

， ， および になった．また， の

ときの を基準に，このときの誤差を計算すると，

それぞれ， ％， ％， ％， ％および

％であった．これらの誤差は園地の樹割り当て面

積率を同じにするために園道幅を自由に設定できなかっ

たこと，および， 噴霧部半径（ ）が固定長で

あったことから発生したものであり，本シミュレーショ

ンにおける不可避の誤差であった．とは言え，この計算

結果は樹高が一律 とした場合の特殊数値であり，

また，シミュレーション結果（第 図 ）に現れた変動

の大きさに比べて非常に小さかった．

） 樹形におけるシミュレーション結果の序列

各年の薬滴付着量の最大値，平均値，最小値，標準偏

差および変動係数（いずれも 年間平均値）を大きさ順

に並べ（第 図 および ）， 樹形中の 位の値と

位の値の差が 位の値に占める割合を調査したところ，

それぞれ，約 ％，約 ，約 ％，約 ％および約 ％

であった．ほぼ等しい割り当て土地面積当り にも

かかわらず，各年の平均薬滴付着量の 年間平均値にお

いて 樹形中で約 ％の差異が生じたことは重大であ

る．

上記同様に，樹冠外漂流量割合の最高値，中間値およ

び最低値（いずれも 年間平均値）を大きさ順に並べ（第

図 ），最大差異の割合を調査したところ，それぞれ，

約 ％，約 ％および約 ％であった．

最後に， 当たり散布量の最大値，中間値および

最小値（いずれも 年間平均値）を大きさ順に並べ（第

図 ），最大差異の割合を調査したところ，それぞれ，

約 ％，約 ％および約 ％であり，極めて大きい差異

が存在した．

）薬滴付着量の範囲，漂流量割合および 当たり

散布量の年次変動

）はいずれの項目についても 年間の平均値の序列

を示したものであった（第 図）．減農薬への対策は果

樹の生長過程や樹齢に対応しながら立てる必要があるの

で，これらの集計の元になったシミュレーション出力

データの年次変動を検討する必要があろう．そこで，薬

滴付着量の最大値，平均値，最小値，標準偏差および変

動係数，樹冠外漂流量割合の最高値，中間値および最低

値，および， 当たり散布量の最大値，中間値およ

び最小値について，第 図の中で示したそれぞれの 年
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間平均値の大きさ順に並べたときの年次変化を示した

（第 図，第 図および第 図）．樹齢の若い時期におけ

る急速な果樹の生長や樹冠の拡大，その後に続く割り当

て土地面積当り 調節のための整枝剪定により，枝

葉の空間分布は大きく年変動した．これらが薬滴付着量

に影響したものと考えられる．薬滴付着量の最大値，標

準偏差および変動係数は樹齢とともに増大したが（第

図 および および第 図 ），平均値と最小値は樹齢

とともに減少した（第 図 および ）．樹形によっては，

樹齢が ， 年目あたりから，最大値，平均値および標

準偏差がときどき急増した（第 図 ， および ）．

これは樹冠形の年変動を通じて，薬滴流の過度に集中す

る樹冠部位が年により形成されたことを示唆する．最小

値が樹齢 年目頃から急減した（第 図 ）ことは，樹

齢 年以前において薬滴が満遍なく付着したものの，そ

の後，葉量の急増に伴い， からの薬滴流にとっての

死角部位が発生したことを意味する．ただし，上記の最

大値や最小値は極値であり， 個の立方体ブロック中

個存在すればデータとして出力されるものであった．一

方，薬滴付着量の変動係数（第 図 ）は樹冠全体の付

着むらの統計的指標として役立つ．変動係数は樹齢とと

もに急増し，樹齢 年目あたりから 付近を維持した（第

図 ）．

樹冠外漂流量割合の最高値，中間値および最低値の年

次変動（第 図 ， および ）は，樹齢の進行に伴い

やや低下する傾向が見られた．樹冠外漂流量割合は数値

が割合であったこと，および，その割合が全体的に高か

ったことから，年次変動そのものは目立たなかったもの

と考えられる．また，樹齢が低いとき，中間値や最高値

は極めて高く，ほとんどの薬滴は樹冠外に漂流されたこ

とを示している（第 図 および ）．

当たり散布量の最大値，中間値および最小値は

総じて樹齢の進行に伴い増大した（第 図）．ただし，

年間の平均値の順位に関係なく，これらは樹形によって

大きく年変動するものが見られた．この原因として，上

記 種類の 当り散布量が各樹形における毎年の樹

高，樹冠厚さ，および南北樹幅の実際値に直接影響され

たことが考えられる．

）慣行付着量に是正したときのシミュレーション結果

の解析

）までの結果はシミュレーション実験結果であり，

樹形によっては薬滴付着量の平均値と慣行付着量との間

に相当の違いが認められた（第 図 ）．また， 当

り散布量に関するこれまでの比較論議の中では薬滴の過
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剰付着の問題を言及しなかった．加えて，多くの樹形に

おいて平均付着量が慣行付着量より大きかった．そこ

で，上記の過剰付着の問題と ）に記した東西樹幅制限

長の違いからもたらされる 当り散布量の違いの問

題も同時に解決すべく以下の計算処理を施した．すなわ

ち，シミュレーション実験結果における各年の薬滴付着

量の平均値を 散布時に経験的に見出された慣行的付

着量（ ，第 図）で割ったときの値（以

下，基準化係数， ）を，各年の薬滴付

着量の最大値，最小値および標準偏差，および，各年の

当たり散布量の最大値，中間値および最小値のそ

れぞれに乗じた．これらの元の値に上記基準化係数を乗
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ずることは，シミュレーション実験におけるノズル噴霧

量がこの基準化係数倍になることを意味する．上記以外

の出力項目である各年の薬滴付着量の変動係数，樹冠外

漂流量割合の最高値，中間値および最低値はいずれもこ

の乗算によっても不変である．以下，この基準化係数を

乗じることを， 慣行付着量で基準化する と記す．

慣行的付着量で基準化したときの各年の薬滴付着量を

もとに， 年間平均値としての最大値，平均値，最小値

および標準偏差を算出して樹形群間比較を行ったところ

（第 図 ），当然ながら平均値は等しくなり，第 図

に比べて 年間の最大値，最小値および標準偏差の多く

は減少したが，一部には増大したものもあった．

第 図 は基準化したときの各年 当たり散布量

の最大値，中間値および最小値の 年間平均値について

樹形群間比較を行ったものである（第 図 ）．基準化

前の 当たり散布量（第 図 ）の大小と樹形群と

の関係については既に ）で考察したが，基本的に同じ

関係が第 図 の背景として存在したことは否定できな

い．しかし，第 図 のデータには，薬滴付着量が慣行

付着量になるように，樹形ごと，年ごとの調節が新たに

加えられ， 年間平均されたものであり，基準化前のグ

ラフ（第 図 ）に比べて様相を異にした．多くの樹形

において，第 図 の散布量より第 図 の散布量が少

なかった．よって，前者に対する後者の比率（第 図 ）

は，過剰付着をさけるべく，樹形ごと，年ごと，散布時

にノズル噴霧量を調節した場合の 年間の平均的減農薬

効果を表し，この比率が小さいほど減農薬効果が大きい

ことを意味する．適正な薬滴付着量の平均値になるよう

に，樹形ごと，年ごと，上記の比率でノズル噴霧量を調

節すれば，細形主幹形の一部を除く多くの樹形で，当初

の調節前ノズル噴霧量を用いた散布に比べ，最大約 ％

以下の減農薬が見込まれることになる．

次に，慣行的付着量で基準化したときのシミュレーシ

ョン結果の 樹形における序列を比較したい．各年に

おける基準化後の薬滴付着量最大値，最小値および標準

偏差（いずれも 年間平均値）をそれぞれの大きさ順に

並べたとき（第 図 ）の 樹形中の 位の値と 位

の値の差が 位の値に占める割合は，それぞれ，約 ％，
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約 ，および，約 ％であった．同様に，各年の基準

化後 当たり散布量の最大値，中間値および最小値

（いずれも 年間平均値）を大きさ順に並べたとき（第

図 ）の最大差異の割合は，それぞれ，約 ％，約 ％

および約 ％であり，極めて大きい差異が存在した．こ

こで強調すべきことは， がほぼ等しい 樹形中に

おいて，ノズル噴霧量の調節を通じて薬滴付着量の平均

値が慣行的付着量になるようにしたときにおいてでも上

記の大きな差異が存在したことである．いいかえれば，

上記の大きな差異を生じた主たる原因が樹冠形の違いで

あり，樹形選択による減農薬の大きな可能性を示唆する

ものである．第 表には，いずれも 年間平均値として

の，基準化後の 当り最小散布量の小さい順の樹形

番号，基準化前薬滴付着量の平均値の大きい順の樹形番

号および基準化前薬滴付着量の変動係数の小さい順の樹

形番号を記したものであり，この順番はいずれも減農薬

にとって有利な序列である．また，第 表と樹形構築の

選択肢（第 表）との照合は減農薬樹形選抜のために役

立つだろう．

）慣行的付着量で基準化したときのシミュレーション

結果の年次変動

基準化後のデータを用いて，第 図に記した各項目の

年間平均値の順位に並べて表示した年次変動（第 図

および第 図）と基準化前の同じ関係の図（第 図およ

び第 図）を比較した．その結果，年変動が大きかった

基準化前薬滴付着量の最大値，標準偏差， 当りの

最大散布量，中間散布量および最小散布量の年変動は基

準化によりいずれも大きく減少し，全体に滑らかになっ

た（第 図および第 図）．

．減農薬樹冠に関する総合考察

本研究では，同じ 樹形を対象に， 比解析機能

を追加した および薬滴付着量の 種類のシミ

ュレーションを行なった．よって，ここでは， 比

の結果，薬滴付着量関連の結果および による

樹冠解析結果との相互関係を解析し，減農薬樹冠実現の

ための方策を総合考察したい．上記 者の出力結果の総

当り相関行列を算出し，この中から慣行付着量による基

準化前および基準化後の 当たり散布量と基準化前

の薬滴付着量に関連するものに限定して， 比関連

の数値および からの樹冠解析結果などとの間

の相関係数を抜粋した（第 表）．なお， 比関連の

数値と からの樹冠解析結果との間の相関関係

については， ． ）に記したので，ここでは省略する．
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以下，個々の実験中に得られた減農薬樹冠実現のために

重要と思われる知見をまず列挙するとともに，上記の相

関関係について考察する．

最初に強調すべきことは，薬滴の浸入の容易さを示す

ものと考えられた 比の 年間平均値の序列（ 表）

と薬滴付着シミュレーション結果における基準化後

当り散布量 年間平均値の序列（第 表）あるいは基

準化前平均付着量 年間平均値の序列（第 表）は対応

しなかったことである．このことは第 表の相関係数に

も表れ，数値の高いほど薬滴浸入が容易であると考えら

れる 比あるいは垂直 比と数値が小さいほど減

農薬のためには有利と考えられる基準化後 当り散

布量との間の相関はいずれも正であった．特に慣行付着

量による基準化後の 当たり散布量との相関は高か

った．また，数値の大きいほど薬滴浸入が容易であると

考えられる基準化前平均付着量と 比との間には負

の相関関係が存在した（第 表）．減農薬樹形の観点か

ら上記の つのシミュレーション結果は一見矛盾するよ

うに映るので，この誤解を解くために最初に考察した

い．

比の解析から，樹冠形の立体的な形態，たとえば，

スリムな樹冠はズングリした樹冠より 比が高く，

よって，薬滴が樹冠内部に入りやすいことを推察した

（第 表および第 図）．しかし， 比は薬滴付着量

や散布量などとは性格上大きく異なる． 比はブロッ

ク内葉密度の違いを反映せず，また，全方向からの薬滴

の入り易さだけを表す．一方， 方式における薬滴シ

ミュレーション結果には，散布量や付着量などの定量的

結果，樹列に沿った面状散布に限定されること，およ

び，ブロック内葉密度を反映するなどの点で 比と

は大きく異なるものと言えよう． 当りの葉量が等

しい条件下では，スリムな樹冠はズングリした樹冠より

樹高が高くなることが多く， 方式では散布量が多く

なるものと考えられる．樹高と 種類の 当り散布

量との間にはいずれも正の相関が認められ，逆に，

からの薬滴移動方向に相当する東西方向の樹幅（東西樹

幅）との間にはいずれも負の相関が認められた（第 表）．

したがって， 比から判断して減農薬に有利である

と判断しても，これは一面的な判断にすぎない．では，

比を用いたときの減農薬樹形の序列（第 表）は何

を意味しているのか？ 一つ考えられることは，タ ゲッ

トを定め，葉層に近づき，散布方向を自由に変えながら

散布するノズル方式にとって， 比が高い樹冠ほど，

その内部に薬滴が入り易く，農薬散布上の無駄が少ない
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ことである．第 表に示された 樹形の序列および樹

形群間比較結果は，ノズル方式にとっての減農薬樹形の

選抜に役だつものと思われる．加えて，ノズル方式のと

きの樹冠外漂流量は， 方式に比べ格段に少ないこと

が考えられる．よって，第 表の序列の高い樹形を対象

にノズル方式で散布すれば著しい減農薬効果が期待でき

よう．ただし，著しい と表現するだけで，どの程度

については現時点では何も言えない．ノズル方式におけ

る付着量や散布量のシミュレーションの場合，必要な変

数やパラメータは作業者の多様な判断や行動に依存する

ため，そのモデルの開発は非常に困難である．

次に強調すべきこととして， 方式のシミュレーシ

ョン結果から，樹冠外漂流量割合が非常に高かったこと

である（第 図 ）．現行の果樹栽培にとって 方式

が定着しているだけに，このことは減農薬対策上看過で

きない．本シミュレーションに用いた年次別目標

を活用したセイヨウナシ減農薬樹冠の評価 ─山本・須藤

（ ） （ ）， （ ）， （ ）．



はともすれば過繁茂になりやすい実際の栽培園に比べて

やや低く設定されており，この設定値の低さが上記の樹

冠外漂流量割合上昇の一要因とも考えられるだろう．し

かし， のレベルを少し高めに設定し，その結果，漂

流量割合が仮に ％低く見積もられたとしても，減農薬

の立場から見れば依然として非常に高いものと考えられ

る．非ターゲット方式の 方式では，面状に噴霧され

た薬滴流は葉層に衝突しないかぎり，その大半はしばら

く水平移動を行い，次第に垂直に方向転換するが，鉛直

移動の中で葉層に衝突しないかぎり地面に落下し，全て

樹冠外漂流分になる． 出力の樹冠形図から見

て，樹高と南北樹幅からなる長方形に占める葉層シルエ

ット部（投影部）の割合，あるいは，南北樹幅と東西樹

幅からなる長方形に占める葉層シルエット部（投影部）

の割合はさほど高くなく，空隙部分が多い．これらの直

方体が南北樹幅制限値や東西樹幅制限値から構成される

ときは，上記割合はさらに低くなる．したがって，シミ

ュレーション結果の中に現れた樹冠外漂流量割合のレベ

ルの高さには，それ相当の根拠が存在していたものと判

断される．日当たり改善のために樹冠内空隙は極めて大

きいのが普通である．また，農薬散布の現場を見る限り，

からの薬滴の大半が葉層に捕捉されないまま漂流す

ることも事実である．つまり，樹冠外漂流量割合が非常

に高いことは 方式特有の散布機構に起因するものと

考えられる．ノズル方式は，個々の葉層に照準を当てて

散布し，葉層のないところはノズルのコックを閉めて，

次の葉層部まで移動するので，樹冠外漂流量は格段に少

なくなるものと考えられる．ノズル方式は省力にはなら

ないが，減農薬効果および省エネルギー効果（対動力燃

料効果）は高いことから，減農薬対策として今後とも除

外できないものと考えられる．

次に， の散布方法の工夫による減農薬効果につい

て記す．慣行薬滴付着量による基準化前の 当り散

布量（第 図 ）および基準化後の 当り散布量（第

図 ）には，いずれも， の散布方法の違いによる

歴然たる差が認められた．特に，通常の散布方法と考え

られる樹高のみで散布域を調節した場合の散布量（最大

散布量）に比べ，樹高と南北樹幅の両者による調節，あ

るいは樹冠の厚さと南北樹幅の両者による調節の場合に

は，樹形によっても異なったものの，全体に大きな減農

薬効果が推察された．樹高や樹冠の厚さを取り入れた散

布域の調節には， 運転操作部のうち，散布高や散布

角度の調節機構を用いること，および，南北樹幅を取り

入れた散布域の調節には走行しながら 噴霧部の開閉

操作を施すことが考えられる．ただし， 機種によっ

ては，散布操作部の単純なものから複雑なものがあり，

各種調節項目が連動するため融通の利かないものもある

だろう．

次に重要なことは，過剰な葉面付着を避けることによ

る散布量の減少である．実際の 散布では慣行の

当り散布量に従っているだけで，この面での注意はほ

とんど払われない．樹冠内の過剰付着部分を目にして

も，樹冠全体として過剰であるかどうかについては把握

しがたいためである．本シミュレーション結果より，樹

冠全体の平均付着量を慣行付着量に基準化したときの

当り散布量が，基準化前に比べ最大約 ％以下に

減少することが明らかになった（第 図 ）．ただし，

第 図には，一部の樹形において，基準化前より付着量

が増えたものもあった．これは当初の付着量が慣行付着

量より少なかった場合である．一方，上記減少効果の非

常に高い樹形が多数見出されたことは（第 図 ），樹

形の違いにより過剰付着が発生しやすいことを示すもの

である．したがって，このような樹形では，ノズル噴霧

量を減らすことで結果的に大きな減農薬効果が得られる

ものと考えられる．このためには，第 図 における各

樹形に見られた比率を参考にして， 式のノズル噴霧量

を減らせばよい．計算上， 式の散布幅（ ）と の

走行速度（ ）を不変とするので， 当り設定散布

量（ ）が修正される．しかし，具体的修正法について

は必ずしも明確でない． の散布操作部には機種によ

っては単純なものから複雑なものがあり，各種調節項目

が連動するため融通の利かないものもあるだろう．たと

えば，ノズル噴霧量を変えれば，連動して散布幅も変わ

る低機能のものもあれば，ノズル噴霧量と風量，したが

って，散布幅をそれぞれ独立して調節できる場合もあろ

う．

上記の樹冠全体における過剰付着にも関連するが，付

着むらの問題がある．ただし，付着むらの改善が減農薬

に直結することではない．付着むらの改善のためには，

第 図 の変動係数の小さい樹形を選択すれば良い．

方式の散布機構から見て， 散布方法の変更だけで

は付着むらは改善できないものと考えられる．たとえば，

慣行付着量で基準化しても，変動係数自体は不変である．

付着むらの範囲については，慣行付着量による基準化前
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（第 図 ）および基準化後（第 図 ）とも，それぞれ

の最大付着量と最小付着量が参考になるが，これだけで

は不十分である．そこで，本シミュレーションには，上

記の出力のほかに，各年における葉を含むブロックの平

均付着量ヒストグラムを作成するためのデータ（付着量

階級別のブロック度数）をファイル出力する機能を備え

ている．ただし，出力データは膨大であったため，本報

では省略した．付着むらの詳細な調査に当っては，この

ファイルを参照することができる．ノズル方式のときは，

比の数値が大きい樹ほど付着むらは減少するものと

考えられる．また，ノズル方式では，散布者の目と体に

より，過剰付着や付着むらを少なくすることも可能であ

ろう．

最後に， の樹冠解析結果と付着量シミュレー

ション結果との相関関係から減農薬樹形を考察したい．

過剰付着を残したままの 当たり散布量と樹冠解析

結果との間の解析は無意味なので，ここでは慣行付着量

による基準化後の 当たり散布量に限定した．また，

付着量を樹冠解析結果に関連させて解析する場合，慣行

付着量による基準化後の付着量を用いることはほとん

ど意味が無いので，基準化前の付着量に限定した（第

表）．基準化後 当たり散布量はいずれも樹高，樹冠

下体積および葉密度との間に正の相関が認められ，反対

に，東西樹幅，内部無効容積，葉層体積，樹冠体積およ

び樹冠占有土地面積との間に負の相関が認められた（第

表）．なお，基準化後 当たり散布量と割り当て面

積当り および 当り着果数との間の相関は低か

った．同様な関係は 比との間にも見られている．

すでに記したように，基準化後 当たり散布量と

比および垂直 比との間に正の相関が認められ

た．

上記の基準化後 当たり散布量に関する相関関係

から， 方式では樹冠の寸法，特に樹高が高ければ減

農薬に逆行するものと考えられる．逆に，東西樹幅，内

部無効容積，葉層体積，樹冠体積および樹冠占有土地面

積を増やすことが減農薬に有効であることを意味してい

る．葉密度との間の正の相関は，樹高が高く樹幅の狭い

樹冠，いわゆるスリムな樹冠ほど，結果的に葉密度が高

くなったことの反映と考えられ，葉密度の上昇そのもの

が散布量増大の原因であったとは考えにくい．

基準化前の付着量は，外部無効容積，葉層体積，樹冠

体積および樹冠占有土地面積に対して正の相関が認めら

れ，これとは反対に，樹冠下空間体積と葉密度との間に

負の相関が認められ，樹高との相関は認められなかった

（第 表）．これらの相関関係から， 方式では樹冠内

部が疎であるが，樹冠の寸法が大きいほど薬滴付着量が

多いこと，および，葉密度が高く，樹冠下空間体積が多

いほど，薬滴付着量が少なくなるものと考えられる．ま

た，基準化前の付着量と割り当て面積当り および

当り着果数との間の相関は低かった（第 表）．

基準化前の付着量が多いことは，薬滴が浸入しやすい

ことを示すだけでなく，基準化したときの減農薬効果が

大きいことを意味する．したがって，基準化後の散布量

の大小をもたらす要因とともに，基準化前の付着量の大

小をもたらす要因は，ともに減農薬にとって重要である．

．おわりに

からの出力である樹形（樹冠形）の詳細な

違いや剪定過程などの記録データも減農薬樹形の検索

にとって本来重要な情報である．しかし， つのシミュ

レーションからの出力の分量は，今回，合計約 ギガバ

イトに達したため，本稿ではこれらの集計は省略した．

緒言に記したように，植え付け当初から骨格枝配置そ

のものを一新する減農薬樹形（樹冠形）の開発において，

実際の樹を用いた試験には大きな困難を伴うことから，

シミュレーション実験に取り組んだところ，一定の成果

が得られたものと考えている．本研究成果中，特に，

比の序列（ 表）および 当り散布量の序列（第

表）と樹形構築選択肢の表（第 表）を照合すること

が肝心であり，実際の樹を用いた試験設計に役立つもの

と考えられる．さらに，最後のところで考察した相関関

係は，今回用いた 樹形以外の新しい減農薬樹形の開

発に役だつものと思われる．また，本研究の中で得られ

た幾つかの知見は今後の減農薬研究，たとえば，散布方

法の改良，異なる樹種への拡張的応用の基礎になること

を期待したい．
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摘 要

減農薬樹冠の検索と開発を目的に，果樹の樹形構築解

析システム（ ）に葉層表面積 葉層体積の値（以

下， 比）の計算機能を追加した．また，

からの出力の一つ，葉密度非ランダムデータを用いた薬

滴付着量分布シミュレーションモデルを作成した． つ

の樹形群と骨格枝配置の選択肢などを組み合わせて構築

した合計 個のセイヨウナシ ラ フランス の樹形を

対象に， 年間にわたり，上記 つのシミュレーション

を実施した． 比シミュレーションの結果， 比

には，細形主幹形 トレリス誘引 字形 開心形 変

則主幹形の高低関係が現れた．よって，葉量を変えない

条件下でも，細形主幹形やトレリス誘引仕立てのような

樹冠形がスリムな樹形群はノズル方式の場合の減農薬に

とって有利であると考えられた． 方式における薬滴

付着量シミュレーションの結果，樹冠外漂流量割合は非

常に高く，少なく見積もっても約 割り以上であった．

過剰付着を是正するために，シミュレーション結果を慣

行付着量で基準化したところ， 当たり散布量の

年間平均値には樹形によって大きな違いが現れ，その最

大差異は約 割であった．基準化後の 当たり散布

量は樹高，樹冠下空間体積および葉密度との間に正の相

関が認められ，反対に，東西樹幅，内部無効容積，葉層

体積，樹冠体積および樹冠占有土地面積との間に負の相

関が認められた．基準化前の付着量は，外部無効容積，

葉層体積，樹冠体積および樹冠占有土地面積に対して正

の相関が認められ，反対に，樹冠下空間体積と葉密度と

の間に負の相関が認められ，樹高との相関は認められな

かった．上記の相関関係とともに， 樹形における 種

類のシミュレーション結果の序列は減農薬樹形開発のた

めの基礎的資料になるだろう．
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