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Summary 

Six hundreds forty modelledcrowns with wide-spanned canopy structures were constructed in a 

computer memory by combining different and simple 32 solid bodies with 20 species of procedures for 

decreasing the volume. These modelled-crowns were forced to possess almost identical volumes of leaf 

canopy (VLCs)， land areas occupied by leaf canopy (AOLCs) and leaf area indices per AOLC (LAlcs) 

and to have leaf canopy thickness less than 3.15m. The daily means of photosynthetic photon flux 

density (PPFD) on leaf surfaces (DMPPFDs)， the hour1y means (HMPPFDs) and their variances of 

the isolated modelled crowns under a bright sky or an overcast sky in the end of July wer巴巴stimated

by the simulation model (Yamamoto， 1988) using several parameters of an apple 'Fuji ' 

1. The means of AOLCs， LAlcs and VLCs of the 640 modelled crowns were 5.02m'， 3.176 and 6ま12m'，
respectively， and their coefficients of variation (CVs) were about 3%. The CVs of another biomet-

rュcaldata wer巴 above20%， and that of the unavailable volumes (UVs)， the mean layer thickness (LTs) 

and the mean cavity thickness (CTs) were especially large. The CV s of DMPPFDs were 7.35 % under 

a bright sky and 7.65% und巴ran overcast sky. Theref ore， th巴 potentialto improve the light environment 

in an isolated crown without changes of AOLC， LAlc and VLC was recognized 

2. The DMPPFDs of the 640 modelled-crowns under the 2 skies possessed highly positive correlations 

against the volumes of solid bodies befor巴 thedecreasing proc巴dure(VOLC~Es) and the C'Vs (rニ 0.6934・H

and r=0.6167*'* under a bright sky， or r=0.6310**' and r=0.7464・** under an overcast sky， respectively) 

The all HMPPFDs poss巴ss巴dnegative correlations against the L T values of the vertical direction under 

the 2 skies. Th巴 HMPPFDspossessed negative correlations against the LT values of the east-west direc-

tion and the south-north one at all hours under the overcast sky， and only in the morning and evening 

under the bright sky. The similar analyses against the CT values showed almost opposite correlations. 

The external surface areas (Ss) of the 巴astdirection or the w巴stpossessed positive correlations 

against the all HMPPFDs und巴ran overcast sky， but only in th巴 morningand evening under a bright sky 

3. Effective improvements of light environment were found in some solid bodies such as且 cube，an 

elliptic cylinder or a hemisphere + a circular cylinder. These cubic bodies have larger volumes to be 

ll1scr 

large and the CTs small and improved the light environments 

key wards :' tree crown shape， canopy structure， light environment， isolated crown， analysis by computer 
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二つの物体， 一方は中空な球，他方は“コンペイトー

(金平糖)"のような星状物体があるとする.いずれも 同

量の半透明の資材でできており，直径も等しいとする.

両者に同等の光を当てた とき，前者には連続した陰影部

分ができ，後者には分散した複雑な形の陰影部分がで き

る.この場合，資材全体の受光率はどち らが高いかっ

仮にこの資材が無数の半透明の薄板の寄せ集めで，たく

さんの空隙をもつならば，薄板の平均受光強度はどちら

長期間を要し， 自然投射光が日時によって異なることか

ら，比較条件があいまいになりやすい.また，光環境の

良否に強 く影響する葉面積指数， 樹冠容積および樹冠占

有土地面積などを試験区間で等 しくすること は困難であ

る.したがって，実際の樹を用いた試験等により，盲頭

に記した課題に応えることは実質的に困難である.

本報では実際の樹を用いたときに生じる上記の問題点

や困難性を排除するために，コ ンピュータ を活用しでほ

ぼ同ーの葉面積指数，樹冠容積および樹冠占有土地面積

を保有させながら，いく つかの単純な形の立体と葉群構

が高いか? この疑問を解くこ とは， とりもなおさず， 造とを組み合せる ことによって多様な形態， 構造の樹冠

離散分布型の植被，すなわち，果樹，庭園木，茶ある い (以後，モデル樹冠と記す)を記憶装置内にっ くり ，解

は桑などの樹冠内光環境の改善，ひいては樹冠葉群の光 析比較したものである.なお，種々の栽植方式を組み合

合成速度の上昇をもたらす樹冠形や葉群構造を見い出す せ，隣接樹に固まれた樹冠を対象とした場合の解析量は

ことにつながる(しかも，葉量一定，占有土地面積一定 膨大になることから，本報では，解析対象をまず独立樹

の制約のもとで).これと似た課題が連続分布型植被の 冠に限定したものである.それぞれの独立樹冠のデータ

場合にも与えられるが，性格と解決手段の点で異なる. と晴天日 と曇天日の 2種類の投射光データ を組み合せ，

すなわち，植被内放射分布とその関連要因に対して， 一 樹冠内葉面放射分布推定モデル (山本， 1988)により樹

方は垂直分布を扱い，他方は空間分布を扱う.また，受 冠内光環境の推定比較を行った.ま た，樹冠形態や葉群

光態勢の改良手段が一方は草型改良育種，他方は整枝勇 構造を特徴づける種々の特性値 (biometricaldata)を

定方法や栽植方式の選択である. 用いた要因解析も行った.その結果，向ーの葉量や樹冠

離散分布型の重要作物である果樹においては 適切な 容積を保有するという制約条件下においても，光環境を

結実管理と肥培管理に加えて，樹冠内光環境の改善が， 改善する樹冠形態および葉群構造の要素が見いださ れ，

高品質多収の果実生産に不可欠である.このため，樹冠 今後のより実際的な樹冠を対象とする解析のためのいく

内光環境に密接な栽植方式，台木，樹形および整枝勢定

方法などの選択をより合理的に行う必要がある.さらに，

新農政プラン(平成 4年)に基づく経営規模の拡大と生

つかの参考的知見が得られたので報告する.

材料および方法

産費の大幅節減などを展望すれば，上記の光環境改善の 1.樹冠内光環境の推定方法

ための樹形や葉群構造の選択に加え，人手作業の簡易化 多くの穀物畑では葉量の水平分布を均ーとみなし，垂

のための低樹高化， 機械化対応樹形， 病虫害発生の少な 直分布に限定して畑の代表的な一部の光環境を調査ある

い通風良好な樹形や栽植方式の探索が要請される .欧米 いは推定する (Wit，1965; Ross . Nilson， 1966;堀江，

諸外国において大規模なリンゴわい化栽培が普及する中 1981).しかし，果樹園，茶畑，桑園あるいは庭園木など

で，最近，これに数種類の樹形や仕立て方式を組み合せ (離散分布型作物，非連続植被)の場合，葉量の水平分

た多数の試験が実施された (Robinsonら， 1鈎1;Ferree 布の不均一性を取り入れねばな らず，その光環境の調査

ら， 1989; Claytonら， 1993).これらの実用的な収量 や推定は前者に比べて格段に複雑になる (Verheiji. 

試験は貴重であるが，試験成績の差異には種々の要因に Verwer， 1973; Jackson . Palmer， 1971; Jackson・

よる影響が総合的に現れるため，その要因解析， とりわ Palmer， 1979).葉面放射分布を果樹の樹冠内葉量分布

け，光環境要因の解析は難しい.上記試験の多くは樹冠 情報のもつ大きな自由度に対応させて推定する方法は著

内光環境の調査を含むが (Warringtonら，1989; Elfving 者が知る限りこれまで提出されなかった といっても過言

ら， 1990; Ferreeら， 1993) ，光強度の分布を樹冠内く ではない.著者はこの対応策のーっとして，①推定理論

まなく調査する ことは特に樹冠内に班光が変幻する晴天 内に特定作物の葉量分布特性などの経験的要素を一切含

日では実質的に不可能である (Campbell'Marini， 1992). めず理論立てを行う，②その代わりに外から与え る全く

また，多数の樹を用いた光環境比較試験ではその調査に 任意の葉量データに柔軟に対応できる受け皿機構をもた
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す， ③仮想、グリッドと斜方柱の交錯に よる解析手法を初 のように任意に与える方法，②写真計測で推定入手する

めて導入するこ と等により， 不定形植被の光環境を推定 方法(山本・山口， 1989;山本・ 伊藤， 1996) および③

する汎用のモデル(樹冠内葉面放射分布推定モデル，以 グリッドを組んで、実測する方法のいずれかによる.

後，推定モデルと記す)を開発し(山本，1988)，その後 本報の解析対象となるモデル樹冠データは推定モデル

改良を行って きた.本報の光環境の推定および解析手段 内で扱われる正方形グリッド内各ブロックに値をもっ 3

としてこの推定モデルを用いた. 次元配列変数データ構造をもつよ うに構築された.多種

本報の解析対象になる樹冠の葉の空間分布データ(モ 多様なモデル樹冠データの 1つ 1つを推定モデルに入力

デル樹冠データ)は比較的簡単なプログラムにより 発生 し，プログラムを走らせ，6時から18時までの毎時の葉

させた(2 .を参照).このモデル樹冠データが上記の推 面上の光合成有効光量子束密度 (以後， PPFDと記す)

定モデルの入力データとなる.したがって，両者の整合 の分布データを出力させ，その平均値 (HMPPFD) と標

性や本報の推定作業中用いるパラメ ータおよび推定結果 準備差 (HPPFDsD)を計算するとともに， 1日と して

などの理解のためには推定モデルの中味をある程度知っ

ておく必要がある.そこで，既報(山本，1988) に掲載

した推定モデルの簡単な特徴を以下に記す.すなわち，

3次元グリッ ドの内部を構成する立方体のブロックの中

に葉量を任意に与え，空間的に不均一に分布する葉群デー

の葉面PPFD分布データを集計し，その平均値 (DMPPFD)

と標準偏差 (DPPFDsD)を計算した.

投射光データには， リンゴの葉量がおおよそプラ トー

に達する 7月下旬のものを用いた. 7月下旬の晴天日お

よび曇天日の毎時の太陽直射光と全天空散乱光の水平面

タをつくる.グリッドの表面上のブロック編目のーっか PPFD値を既報の方法(山本 1988)により測定し，晴

ら任意の入射角度 (高度)と方角を有した平行光線が入 天日の推定の際はそのままの数値を，曇天日の推定の際

射すれば，斜方柱状の光東ができ る.この光束がグリッ は実測値を完全散光 (perfectovercast sky) に修正し

ドを通過する際，内部のブロックを切断する.切断によっ たものを用いた(第 l表)• 

てできる様々な形の立体の容積とブロ ック l個の容積と

の比を用いて各立体内に含まれる葉量を計算すれば，こ

の斜方柱の深さに沿った累積葉面積指数を求めることが

できる.そこで， 光減衰式により ，任意の深さにおける

直射光割合ならびに放射強度を計算する.グリッドの上

面および4側面の全てのブロック編目から入る 同じ平行

光線 (上記と同じ入射角度と方角を有する)に よる斜方

柱状光束の全てについてこの計算を繰り返す.自然光は

太陽直射光と天空散乱光の重複投射であるから，上記の

推定計算行程を太陽の分と天空(半天王求)の全区画分に

ついて繰り 返す ただし， 天空の l区画からは弱い平行

光線が投射するとみなす.葉面放射強度は葉面角度 (傾

斜角度と方位角度)に影響されるので，供試植物に特有

な葉面角度分布に基づき， 1枚 l枚の葉面角度をモンテ

カルロシミュ レー ション手法で発生させ，全葉の葉面放

射強度を計算する(樹冠内全葉の葉面放射の瞬時分布が

得られる).上記計算行程を全推定時刻分だけ繰り返す.

以上が推定モデルの極めて荒削りな概要である(詳細は

既報参照).なお，鉢植え幼樹を数個用い種々の小型樹

冠をつくり ，グリッドを組んで、ブロック内の 1枚 l枚の

葉面放射強度を短時間内に実測 し，このモデルを検証し

たところほぼ良好な結果が得られている (山本， 1988). 

推定モデルに用いる葉量分布データの入手方法は①本報
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Table 1. Diurnal data of direct solar PPFD at horizontal 
plane (TLI，unit:μmol' m-2・sec-1) on a clear 
sunny day and that of diffusive solar PPFD (811) 
on a typically cloud巴dday in the end of July 
which were used in the present estimations. 

Hour time Bright sky' Overcast sky' 

of a day TLI SLI TLI SLI 

6a. m. 178.9 135.6 80.1 80.1 

7a. m. 573.4 246.1 270.3 270.3 

8a. m 835.1 300.9 370.2 370.2 

9a. m. 1149.6 383.4 365.3 365.3 

10a. m 1457.8 475.1 444.9 444.9 

11a. m 1783.7 452.5 650.3 650.3 

12a. m 1940.7 446.8 725.0 725.0 

lp. m. 1802.7 467.8 650.3 650.3 

2p. m. 1405.4 462.9 444.9 444.9 

3p. m. 1011.8 416.9 365.3 365.3 

4p. m. 7∞7 346.3 370.2 370.2 

5p. m 398.7 256.9 270.3 270.3 

6p. m 165.9 125.0 80.1 80.1 

， Observed data at Tsuruoka on July 22ュn1985. 

Y Modified data as a perfect overcast sky from observed 

data of several clouded days in the end of July in 1985 
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なお，使用パラメータには半天球の分割数，グリッド

l辺分割数のほかに，葉の傾斜角度の確率密度分布関数

計算と枝による平行光線の減衰係数計算のパラメー タ，

葉の透過・反射による散乱光の減衰係数計算のパラメー

タがある(第 2表).本報ではこれらに夏期のリンゴの

‘ふじ'で測定された数値(山本ら， 1990) を用いた.

また，平均個葉面積値に夏期の‘ふじ'の20crriを用いた.

Table 2. Parameters used in the present estimations. These 
parameters are quoted from the previous paper 
(Yamamoto et al.， 1990 J. The explanations of 
these parameters refer to the paper. 

Parameters in sky hemisphere sections 

Division number in且ltitudeangle 6 

Division number in azimuth angle 8 

Division number of a side of a cubic grid 21 

Parameters of Beta function' in leaf inclina-

tion angle of an apple cv. Fuji in summ巴r

Mean angle 47.7。

Param巴ter^ 3.42 

Parameterν 

Paramerters for calculation of extinction 

coefficients for parallel bεams of stems of 

an apple cv. Fuji in summer 

Parameter A 

3.04 

0.0293 

Parameter R， 0.260 

Parameter R， 0.279 

Parameter R， 0.211 

Parameter R. 0.137 

Parameter R， 0.097 

Parameter R. 0.023 

P且ramertersfor calculatュonof extinctュon

coefficients for transported and reflected 

beams of leaves of an apple cv. Fuji in summer 

Parameter D， 。
Parameter D， 0.0002733 

Parameter D， 。
Parameter D， 0.1708 

Param巴terD， 1.989 

Parameter D. ー1.302

， Leaf inclination angles were produced and extinction 
coefficients for parallel beams of leaves were calcu 
lated from the function 
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2.モデル樹冠の権築

樹冠幅や樹冠厚の拡大縮小が可能で¥設定した種々の

制約条件をほぼ満たしながら，広範囲の樹冠形と葉群構

造を構築でき，さらに，外部および内部形態を作図する

諸機能をも ったプログラムを作成した (以後，樹冠構築

プログラムと記す).なお，この樹冠構築プログラムは

さらにより多くの機能をもたすべく 現在開発途上であり ，

中味の詳細な記述は後日公表することにしここでは構

築したモデル樹冠に限定して以下に記す.

グリッド内全プロ ックの葉の有無を 3次元配列変数デー

タとして出カさせた.ただし，本報では葉の存在するブ

ロック内の葉数密度を全て一定にした.全モデル樹冠に

対し以下の条件(目標値)を与えた.すなわち，グリッ

ドI辺長を3.15m，葉の存在する全ブロ ック の合計容積

を樹冠容積 (VLC) と定義し，これをグリッド l辺長を

直径とする球の体積の30%，樹冠占有土地面積 (AOLC)

をグリッド l辺長の90%の長さを直径とする円の面積お

よび全葉数を10，000枚とした.ゆえに，樹冠占有土地面

積当たりの葉面積指数 (LAlc)，AOLCおよびVLCは，

それぞれ， 3.170 (=20crr!XlO，000/AOLC)， 6.309m'およ

び4.907m3となった.樹冠底部から頂部までの距離を樹冠

厚 (LCT)とすればLCTが3.15mを越えないという制約

条件を加えた.樹高はLCTに地面から樹冠底部までの距

離を加えたもので，おおよそ3.5mを越えないことにな

る.グリッド l辺の分割数は21としたのでブロック l辺

長は15cmおよびブロック数は9，261(=213
) 個にな った.

葉の存在する ブロ ックの葉数密度(葉数/ブロ ック容積)

は均一なため葉数密度は0.00204枚cm-3
( 1ブロックに約

6.9葉を含む)，葉面積密度は0.04075cm-1に等 しい.

できるだけ多様な樹形と葉群構造を生み出すため，約

40種類の単純の形の立体と約30種類の規則による容積削

減方法を総当たりに組み合せた.この場合の規則と は各

削減方法に特有な削減部位とその手順を指定することだ

けである.残存部分の容積をVLC1i直に近付ける計算アル

コリズムにより最終的にできあがったモデル樹冠が上記

の全条件を近似的に満たすかどうかは設定段階では不明

であった.

コン ピュー タグラフ ィッ クスによりモデル樹冠の外部

形態を作図した.このほかにグリッドの東西方向あるい

は南北方向の中央 3ブロック列内の合計葉数をグリ ッド

断面にプロットし，業群分布の内部構造のプロフイール

図とした.
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3.樹冠形態と葉群構造の特性値の計算 び上下方向に分けて，グリ ッド断面上のブロ ック編目ご

構築された各モデル樹冠のLAlc，AOLC， VLC， LCT， とに葉を含むブロックの連続数を数え，ブロックの 1辺

内部無効容積 (IUV)および外部無効容積 (EUV)は既 長を乗じて葉層厚とし，方向別に集計平均したものを平

報の果樹の樹形 ・葉群構造の簡易解析システム(山本・ 均葉層厚 (LT)とした.また，立体に属する全ブロック

山口， 1989)中の該当サブルーチンプログラムを構築プ のうち容積削減の対象になったブロック(葉の存在しな

ログラムに移植し，これにより計算した. いブロック )1個を間隙単位とみなし葉層厚と同様な

さらに，モデル樹冠内に点在する葉層や間隙の厚さお 方法で間隙厚を方向別に集計平均し，平均間隙厚 (CT)

よび樹冠の外部表面積の計算のためのサブルーチンプロ とした.また 容積削減前の立体の最も外側の l層のブ

グラムを作成しこれによりモデル樹冠の葉群構造を詳 ロックのうち削減処理後でも残存するブロックの数を東

細に調査した.すなわち，葉の存在するブロック 1個を 西南北およぴ上下の合計8方向から別々に集計し，ブロッ

葉層単位とみな しグリ ッドの南北方向， 東西方向およ ク1面(正方形)の面積を乗じたものを方向別の外部表

Fig. l. Computer-graphic outputs of an appearance of the 2.4 solid bodies which are made of cubic 
blocks and us巴din the presen t estima tions 
2:Flat spheroid. 3:S1ender spheroid. 4:Circular cone. 6:Body of revolution with a parabola. 

8:Circular cylinder. 9:Truncated sphere‘lO:Truncated flat spheroid. I1:Truncated slender spheroid 
12:Truncated body of revoh.ition with a parabola. 14:Truncated circular cone. 16:Spherical crown 
17:S1ender hemispheroid (upperl + flat -hemispheroid Oowerl、 19:Cask.20:Secter of a sphere 
21:Crooked secter of a sphere. 22:Hemisphere (upperl十 circularcy linder (]ower). 23: Hemisphere 
(江pper)+ body of revolution with a parabola Uower). 24:Inverted sector of a sphere. 25:Cir 
culu cone( upper)十 circularcy linderUower). 26: Circular cone (upper)十 invertedcircular cone 
(]ower). 27:eircular cone (upper) + body of revolution with a parabola. 30:Inverted pyramid 
3l:Elliptic cy linder. 32・Pyramld(upper)十 invertedpyramid (]ower) 
Another 8 bodies are not shown in the figure. 1 :Sphere. 5， 7， 13， 15， 18 and 28:Invertion of 

4， 6， 12， 14， 17 and 27， respectively. 29:Cube 

17 
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Fig. 2. Computer-graphic outputs oLan aPIl巴aranceand 2 profiles of the internal eanopy structure .~~ 
E central 3block-rows of the 20modelled-crowns whICh are produced by comblI1mg a sphere WIth 

20speclesof procedures for decreamng volume of soud body (A-TL A-T refer to Table 3. 

18 
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Table 3. Twenty sp巴ciesof procedures for decreasing 
volume of a solid body. 

Empty 

Removal of horizontal slices 

Radiated random-removals 

Horizontal random-r巴movals

Inverted depression 

“V" form cut in E-W direction 

“V" form cut in S-N direction 

Depression 

Sloped-cut southwards' 

“L" form cut southwards' 

B + D 

B + C 

B + E 

B + J 

Multi“V" form cuts in S-N direction 

Multi“V" form cuts in E-W direction 

Clustery layers 

Removal of 2 inverted-pyramidal layers 

Removal of 2 pyramidal layers 

Removal of 3 inverted-pyramidal layers 

Contents of the procedures Abbre 

A

B

C

D

E

F

G

H

I

J

K

L

M

N

O

P

Q

R

S

T

 

面積 (8)とした.

なお，本研究が具体的作物を特定して行ったものでは

ないことをことわっておく.パラメ ータ に‘ふじ'で得

られたもの(第 2表)と上記の目標値を用いた ことには

特別の関係はない.推定モデルの運用には具体的なパラ

メータが必要であり ，リンゴの‘ふじ'のパラメータを

用いただけのことである.同様に，構築したモデル樹冠

がリンゴ樹を想定したものでもない.容積削減方法は現

実のリンゴ樹にとってその継続維持が困難なものを多く

含む.この理由は，本報の研究目的が緒言冒頭で記した

課題にあり ，この観点から，形や構造の違いを処理と考

えれば， 処理内容が単純で， 極端で，多様な ほど要因解

析をより効率的に行うこ とができるものと考えたからで

ある.

Z A horizontal ring-layer of a block thick was added 
at central periphery in order to maintain the AOLC 
value 

ク塊をランダムに除去， Q)，倒立した四角錐状の 2層を

重ねて除去 (R)，四角錐状の2層を重ねて除去 (8)お

よび倒立した四角錐状の3層を重ねて除去 (T)であっ

た.球(1)と上記の20種類の容積削減方法を組み合わ

せたモデル樹冠の外部形態および内部構造のプロフィー

ルを第 2図に示した.

用いた立体の一部，たとえば，底面が正三角形の立体

はAOLCの目標値から，四面体はVLCの目標値から大き

く離れた.これらを除く合計640個のモデル樹冠のLAlc，

AOLCおよびVLCの変動係数は 3%付近にとどまり(第

4表)，本研究対象の条件をほぼ満たすモデル樹冠であ

ると見なした.目標値に完全に一致せず，近似値となっ

た主な理由は立体が積木構造であったことによる.また，

体積が大きい立方体，あるいは小さい四角錐などに種々

の削減方法の規則を機械的に当てはめたため，極〈一部

でVLC値が平均値よりかけ離れたものが生じた(第 4表

のMax.とMin を参照).また，容積削減方法の IとJ

19 

1.葉面積指数 (LAIc)，樹冠占有土地面積 (AOLC)

および樹冠容積 (VLC)がほぼ等しいモデル樹冠の種

類と各特性値の範囲

材料および方法の 2 で記した全ての条件を近似的に

満たすことができたモデル樹冠は32種類の立体(第1図)

と20通りの容積削減方法(第 3表および第 2図)の組み

合せで生じた合計640個であった.32種類の立体は28種

類の回転体と 4種類の非回転体からなり，前者は球，楕

円球 (長短2種)， 円錐，円柱，放物線の回転体などを

含み，後者は立方体，角錐などを含み，そしていずれも

単独，上下の組み合せ，台形化あるいはこれらの倒立し

たものを含んだ.特殊なものには，球冠(16)，樽形 (19)，

湾曲した球扇形の回転体 (21)および楕円柱 (31，東西

が長軸)があった.構築した立体の外部形態は グリッド

を構成する立方体ブロックによる積木構造を有するため，

使用した立体特有な滑面を有しない(第 l図).20種類

の容積削減方法(第 3表)は中空化 (A)，水平方向にス

ライス状の 2層を除去 (B)，樹冠中心部から放射方向に

ランダムに除去 (C)，水平方向にランダムに除去 (D)， 

上部表層のみを残して陥没状に除去 (E)，東西方向に沿っ

てくさび状に除去 (F)，南北方向に沿ってくさび状に除

去 (G)，下部表層のみ残して陥没状に除去 (H)，南面

をスロ ーフ。状に除去(I)， 南面をL字状に除去 (J)，B 

とDの組み合せ (K)，BとCの組み合せ (L)，BとEの

組み合せ (M)，BとJの組み合せ (N)，南北方向にV字

形の 3層残す (0)，東西方向にV 字形の 3層残す (P)，

クラスター構造 (Kiraら， 1969)の形成(不定量のブロッ

結果および考察
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Table 4. Means， ranges， standard deviations (SDs) and coefficients of variations (CVs) of several biometrical data， 
means of daily distribution of PPFD on leaf surface (DMPPFDs)， standard deviations of daily distributions 
of the PPFD -(DPPFDsDS) and means of hourly distribution of the PPFD (HMPPFDs) under a bright sky 
or an overcast sky of the 640 modelled-crowns. 
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CV 

2.88 

3.14 

3.35 

26.ω 

102.58 

69.56 

59.33 

23.ω 

53.∞ 
53.30 

24.07 

23.40 

31.79 
26.58 

21.21 

27.卯

46.39 

48.75 

49.71 

45.61 

47.81 

35.75 

40.印

7.65 
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7.74 

7.91 
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7.72 

7.35 
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9.45 
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SD 
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0.1∞ 
0.165 
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1.614 
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1.793 

2.ω9 
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0.964 

0.925 
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10.57 
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11.15 
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29.02 

29.29 

28∞ 
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Land area occupied by leaf canopy AOLC 

Leaf area index per AOLC LAlc 

V olume of leaf canopy VLC 

Leaf canopy thickness LCT 

Internal unavailable volume IUV 

External unavailable volume EUV 

Total unavailable volume IUV + EUV 

Original volume of solid body VOLUME 

Upward-outside surface area Su 

Downward-outside surface area SD 

Eastern-outside surface area SE 

Western-outside surface area Sw 

Southern-outside surface area Ss 

orthern-outside surface area SN 

Total-outside surface area ST 

Mean layer thickness(vertical') LTv 

Mean cavity thickness( verticall CTv 

Mean layer thickness<EW -direc. ，) L T ，w 

Mean cavity thickness<EW-direc.) CTEW 

Mean layer thickness(SN -direc. ，) L Ts" 

Mean cavity thickness(SN-direc.l CTSN 

Mean layer thickness{ 3-direc・ LT.. 

Mean cavity thickness(3-direc:) CT .. 

(PPFD on leaf surface under a bright sky) 

Mean of daily distribution DMPPFD. 

SD of daily distribution DPPFDsD.' 

HMPPFD at 8 a. m. HMPPFD8b 

HMPPFD at 10 a. m. HMPPFDlO. 

HMPPFD at 12 a. m. HMPPFDl2. 

HMPPFD at 2 p. m. HMPPFDl4. 

HMPPFD at 4 p. ffi. HMPPFDl6. 

(PPFD on leaf surface under an overcast sky) 

Mean of daily distribution DMPPFD. 

SD of daily distribution DPPFDsD.o 

HMPPFD at 8 a. m. HMPPFD80 

HMPPFD at 10 a. ffi. HMPPFDlOo 

HMPPFD at 12 a. m. HMPPFDl20 

HMPPFD at 2 p. m. HMPPFDl40 

HMPPFD at 4 p. m. HMPPFDl60 

Abbre. Items 

2ω1 

305.1 

234.9 

368.4 

451.6 

352.6 

2∞5 

138.1 

129.6 

130.7 

157.3 

256.1 

157.5 

120.2 
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• Measured in vertica1 direction 
， Measured in east-west direction. 
• Measured in south-north direction 
• (LTv+LT，w+LTsN)/3. 
• (CTv+CTEW+CT日 )/3.
uμmol' m-'. sec-' 
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(第 2図)は立体中央部の横方向に最も膨らんだ部分を て，曇天日のみの実測結果で光環境を評価することの危

削るのでAOLCを確保するためこのブロッ ク1段の外周 険性も否定できない.

部のみ残す処置をプログラム上であらかじめ施したが，

これ以外の乱数を用いた削減方法においては予測不可能 3.モデル樹冠の種類と光環境改善効果

なため，結果的にAOLC値に平均値よりかけ離れたもの 640個のモデル樹冠のDMPPFDとDPPFDsDのデータ

が生じた(第 4表). から(データ省略)， 32種類の立体別DMPPFDの平均値

一方，できるだけ多様になることを期待した樹冠の形 (各20個からなるグループ平均値，以下，グループ平均

態や葉群構造に関する特性値の変動係数は数十%となり， 値と記す)とDPPFDsDのグループ平均値を比較すると

特に無効容積で最も大きく， ついで，平均葉層厚や平均 (第 3図)，両天候に共通してDMPPFDのグループ平均

間隙厚で大きかった(第 4表).制限を設けた樹冠厚 (L 値は立体の番号で示す29，31， 22， 11， 8， 3， 16， 1， 

CT)の実現値の範囲は90cmから315cmであり(第 4表)， 19， 9で大きかった.他方， 20種類の容積削減方法別D

樹高として見る とおおよそ125cmから350cmの範囲にとど MPPFDの平均値(各32個からなる グループ平均値，以

まった.

2.葉面PPFDの瞬時分布と自分布の特徴

全モデル樹冠のDMPPFDと各時刻のHMPPFDとの

聞の相関はいずれも両天候とも極めて高かった(第5表).

また，晴天 日のDMPPFDと曇天 日のDMPPFDとの聞

の相関も極めて高かったが，同一時刻の両日MPPFD聞

の相関は朝夕が日 中よ り高かった(第 6表). したがっ

Table 5. Coefficients of correlation between the DMPPFD 
and the several HMPPFDs under a bright sky 
of the 640 modelled-crowns or that an overcast 
sky. Abbreviations refer to Table 4 

A bright sky An overcast sky 

HMPPFD8 r =0.槌59...Z r =0.9036'" 

HMPPFDlO r =0.9707"・ r =0.9721'" 

HMPPFD12 rニ 0.8802"・ r =0.9505・H

HMPPFD14 rニ 0.9561'日 r =0.8340・H

HMPPFD16 rニ 0.9089"・ r =0.9609・H

'P<O.OO1 

Table 6. Coefficients of correlation between the DMPPFDs 
of the 2 skies and that between the HMPPFDs 
of the 640 modelled-crowns. Abbreviations refer 
to Table 4 

DMPPFD r =0.9290'''' 

HMPPFD8 r =0.8982"・
HMPPFD10 r =0.8882'" 

HMPPFD12 r=0.7617・H

HMPPFD14 r =0.7540'" 

HMPPFD16 r =0.9548'" 

'P<O∞l 
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下， グループ平均値と記す)と DPPFDsDのグループ平

均値を比較すると，両天候に共通してDMPPFDのグルー

プ平均値は容積削減方法の記号で示すA，L， B， Tで

大きかった(第 4図).なお，全モデル樹冠のDPPFDsD

そのものの変動係数が小さかったため(第 4表)，DPP 

FDsDのグループ平均値の分布範囲は狭かった(第 3図

および第4図).

次に個々のモデル樹冠について検討する.個葉の葉面

受光強度とみかけの光合成速度との聞の上に凸の飽和曲

線的関係から，群落光合成速度を高めるには全葉の平均

受光強度値が大き くかっその分散が小さいことが有効で

ある (戸塚 ・木村， 1973).そこで天候別にDMPPFDの

値が上位200番目 までおよ び、DPPFDsDの値が下位200番

目までのモデル樹冠のうちから共通するものを拾いあげ，

さらに，これらから両天候に共通したものに絞った.こ

れをモデル樹冠の記号で示すと， 1A， 3A， 13A， 16A， 

17A， 24A， 25A， 16C， 17C， 22C， 1D， 3D， 11D， 16D， 

14E， 6H， 15H， 3K， 11K， 1L， 3L， 14L， 16L， 22L， 7 

M， 14R， 3Tおよび14Tであった. DMPPFD値を上位

100番目までにした場合には， 7A， 13A， 14A， 22C， 3D， 

11D， 3K， 11K， 3L， 14L， 22L， 3Tおよび14Tであっ

た.しかし，全モデル樹冠のDPPFDsDの変動係数は晴

天日と曇天日で，それぞれ，4.19%と4.47%であり， DM

PPFDのそれより小さかったことから (第 4表)，DPP 

FDsDの序列にあまりとらわれないで絞れば上記モデル

樹冠に続く光環境良好なものがまだ数多くあるものと考

えられる.

4.樹冠形態と葉群構造に関する特性値と光環境改善効

果との関係

葉群構造の特性値の変動係数が大きかった(第 4表)
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Fig. 3. Comparisons of means (closed bars) of DMPPFDs of 20 modelled-crowns of each group of a 
same solid body and that of DPPFDsDS (open bars) under a bright sky (upper partf or an 
overcast sky ()ower part). Vertical lines indicate '1/2 values of their standard' de、liations.K umerals 
indicate the species of solid bodies and refer to Fig. 1 

削減前の立体の容積 (VOLUME)の違い(第 4表)は

樹の大きさのもう一つの要因である.これとDMPPFDとの

問に晴天下で r=0.6934**・曇天下で r=0.6310場付の高

い正の有意な相関が認められ，各時刻のHMPPFDとの

間にも高い正の相闘が認められた(第 7表).正の相関

が生まれた原因と して， VLCを固定するのでVOLUME

が大きいほど容積削減量は大きくなり ，樹冠内の空隙が

多くなるためであると考えられる.

2 )無効容積の影響 :無効容積の概念と計測方法は本

来難しいが(薬師寺， 1970;平野・菊池，1989)，本報で

は果樹の樹形・葉群構造の簡易解析システム(山本・山

口， 1989)で用いられる定義と計算方法に基づいた. 1) 
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ことから，これらとDMPPFD値などとの相関関係を謁

査することにより樹冠内光環境の改善要因を見いだすこ

とカfできる.

1 )容積削減前の立体の大きさの影響 :LAlc， AOL 

CおよびVLCを固定しでも樹高が高いほど樹冠内の葉は

縦方向にまばらに分布しうるから樹冠内を明るくできる.

しかし，本報の解析内では樹高制限のため他の要因によ

る影響が勝り，樹高の中味ともいえる樹冠厚 (LCT) と

DMPPFDや各時刻のHMPPFDとの聞の相関は負であ

るか， 正の場合でも低かった(第 7表).同ーの直方体

(あるいは立方体)に内接する任意の形の立体の容積は

横方向への膨らみ具合によって大きく異なるから，容積
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で記した容積削減量の増大は総じて無効容積の増大をも

たらすと考えられる.しかし， 削減方法の違いの影響を

受ける. IUV. EUVおよ び全無効容積 (IUV+EUV) 

とDMPPFDおよび各時刻のHMPPFDとの聞には両天

候とも高い正の有意な相関が認められ(第 7表).中で

も全無効容積との組み合せで最も高かった(第 7表). 

3 )平均葉層厚の影響・仮に無効容積が同じでも樹冠

内に点在する多くの葉層の厚さの分布は多様である .こ

の葉層が厚いほどこの中を透過する光の強度は指数関数

的に減衰し，また葉層が厚いほど葉層の厚さ方向に対し

垂直気味に入射する直射光線はより多くの光遮断を受け

るため，直射光のまま下層に到達する機会はより少なく
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なる (Monsi・Saeki. 1953).したがって，葉層の厚さ

の影響を厳密に評価するには，葉層の厚さを計測する方

向を多数設定し，これと結びつけて厚さの分布を調査す

るのが望ましい.本報ではグリ ッドの上下方向， 東西方

向および南北方向に面したブロック編目単位に計測され

た連続した葉層単位(ブロック)の数を，集計平均し，

それぞれ.LTv. LTEwおよ び‘LTsNとした.これらとD

MPPFDおよび各時刻のHMPPFDとの聞の相関(第 7

表)は全体に低かったが，有意なものを比較すると以下

の傾向が認め られた.すなわち. LTv はDMPPFDおよ

び全時刻のHMPPFDに対し両天候とも 有意な負の相関

が認められたが，相関の程度は曇天日では全時刻で高く，
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Table 7. Coefficients of correlation between sev日ralbiometrical data， the DMPPFDs and the several HMPPFDs of 
the 640 modelled-crowns. Abbreviations refer to Table 4. 
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-0.2841 

-0.2588 
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0.3430 
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0.3543 
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0.3473 

0.2749 
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0.2908 

0.3111 

0.27ω 
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-0.4722 
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-0.4511 

-0.4085 
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3N 
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0.3059 

0.2939 
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0.2867 
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， 3ignificant levels. ~ :P< 0.1 %， 一一一-:P<1% and一一一一P<5% 

立体の容積や容積削減方法の違いが微妙に影響する.上

下方向の平均間隙厚 (CTv)とLTvの問，東西方向の平

均間隙厚 (CTEW)とLTEwの間および南北方向の平均間

隙厚 (CTSN)とLTsNとの問の相関係数は，それぞれ，

0.4655**ぺ0.7534***および0.6877**ホであ った. 3方向

の平均間隙厚 とDMPPFDおよび各時刻のHMPPFDと

の聞には平均葉層厚と ほぼ逆の相関関係が現れたが全体

に低かった(第7表).有意なものを参考にすると，CTvが

大きいほど両天候とも光環境をわずかに改善する . しか

し， CTEWとCTSNが大きくても曇天日の光環境改善に貢

献せず，また晴天日では朝夕を除 く日中の時間帯の光環

境をわずかに改善する. 3方向の平均間隙厚の平均値

(CTM)に対する相関 も上記の傾向を総合的に反映し
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晴天日で、は朝夕で、高かった(第 7表).これに対しLTEW

とLTsNは曇天日では全時刻で負の有意な相関が認めら

れ，晴天日では朝夕のみ負の有意な相関が認められた

(第 7表).上記の傾向は晴天日では樹冠の側方から差し

込む太陽光線遮断の影響が大きいが， 全方向から弱光が

等 しく投射する曇天日の場合は樹冠内の部位に関係なく

葉層厚の影響が生じるこ とを意味する. 3方向の平均葉

層厚を平均した もの (LTM)に対する相関も上記の傾向

を総合的に反映した(第 7表).

4 )平均間隙厚の影響 平均業層厚の計算が葉を含む

ブロックの連続数を用いたのに対し，平均間隙厚の計算

は葉を含まないブロックの連続数を用いたことから， 前

者が大きいと後者も総じて大きくなる.加えて削減前の
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た(第 7表). LAlc， AOLC， VLCなどが樹によ って異なったため，

5 )外部表面積の影響:容積削減処理の後に残存した 葉群分布構造の違いがこれにどれほど関与したのかにつ

立体の表面 (外部表面)は外光が直接到達するから，こ いては不明であった.本調査結果の第一の意義は，独立

の表面直下の層(表層)の葉面受光強度値は大き いと考 樹に限定され，かつ，その多くが極めて非現実的な樹冠

えられる.削減処理によ る陥没部分あるいは迷路状の連 を対象としたものであったが，ほぼ同ーの葉面積指数，

絡空間に生じる表面 (内部表面)に外光が直接到達する 占有土地面積および樹冠容積のものでも樹形と葉群構造

機会は少ない.実際の樹冠表面積の計測はその定義を含 を変えることにより光環境を改善できることを解析的に

めて大変困難でらあるが(平野-菊池， 1989)，モデル樹冠

は積木の表面構造を有するのでこの点便利である.全表

面ブロックのうち上，下， 東，西 l'街， 北，およびすべ

ての方角を向いたブロック 1面(正方形)の面積を方角

別に集l計し，それぞれの略号をSu，SD， SE， SW， SS， SN 

およびSTで表した.これらとDMPPFDおよび各時刻の

HMPPFDとの聞の相関関係(第7表)は全体に低かっ

たが，有意な ものを参考にすると以下の傾向が読み取れ

た.すなわち，東西南北に面した外部表面積 (SE，SW， 

SsおよびSN)が大きいほど曇天日の光環境をわずかに改

善するが，晴天日では朝夕のみわずかに改善した.一方，

上下に面した外部表面積 (SuおよびSD)の大きさの影響

は両天候ともほとんど認められない.

5.まとめ

果樹の樹冠は葉量を減らせば容易に明るくで きるが，

高品質多収の果実生産には光合成活性の高い葉づく り

(山本ら， 1997)とともに，葉量の確保が不可欠である

(山本ら， 1993).一方，葉量が増えると樹冠内は暗くな

る.したがって， 葉量を確保しつつ樹冠内を明るく する

ことが可能かどうかを最初に明らかにする必要がある .

しかし，緒言で記したように実際の樹を用いてこのこと

を確認することはほとんど不可能で、ある.仕立て方や整

枝努定の工夫により樹冠内を明るくすることを経験でき

るが(文室 ・村田， 1987;倉橋・高橋， 1995)，純粋に整

枝せん定の工夫による効果であると判断する前に，この

作業により葉量や樹冠容積が減少しためではないか，あ

るいは占有面積を拡大させ，葉層を薄く横方向に伸ばし

たためではないかという疑問を伴う また， 13年生関心

形の‘ふじ，(マルパカイドウ台)30樹を用いた樹冠内

光環境と樹光合成の解析によると，ある範聞で葉量が増

大(したがって，樹当たり 総受光量と樹光合成量が増大)

しでも，明るさの指標であるDMPPFDはほぼ一定の値

を保持していた(山本-高野， 1994;山本ら， 1995).こ

のことは， 一見，明るさ維持と葉量増大との聞の矛盾の

解決例であるかのごとく即断しがちであるが，この場合，
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示した点である.

本解析の結果，独立樹の樹冠内光環境を改善する要素

とその改善機構として以下のことが考えられる. LAlc 

AOLCおよびVLCを固定しでも，樹形の基礎になる立体

の容積が大きいと，無効容積に示される樹冠の隙間(す

きま)が多くなる.したがって，割り当てられた空間 と

もいうべき直方体に内接する立体で容積が大きいもの，

たとえば，立方体，楕円柱，半球十円柱，長楕円球を用

いた台形， 円柱，長楕円球などの場合光環境が改善でき

る.隣接樹がある場合， 特に密植の場合にはこの効果は

消えるか逆効果が予想される.本報で設定された樹冠厚

制限のもとでは樹高の違いによる影響は小さい.無効容

積に加えて，平均葉層厚が薄いほどおよび平均間隙厚が

厚いほど葉層中を透過する光の減衰は弱く，間隙を通っ

て下層に到達する光量が増えるため光環境を改善する .

しかし，この両者聞に正の相関関係が存在することに加

え，この改善効果には葉層や間隙の走る方向と投射光の

方向との間の組み合せが複雑に関係し，総じて改善効果

は小さい.外部表面積の大小は天候や時刻によりその影

響の仕方が異なるが，光環境改善要素の一つであること

も否定できない.容積削減方法の中で，中空化，スライ

ス状の間隙を水平方向に 2段配置したもの，下層にスラ

イス状の間隙を水平方向に 2段配置し， 上層部に放射状

の切れ込みを加えたものおよび倒立した四角錐状の間隙

を3個上下に重ねたものなどに光環境改善効果が高かっ

た.

なお，当研究室では隣接樹の存在する条件下でも推定

できるように推定モデルの改良作業を進めており，これ

を用いて樹間距離や樹列間距離の組み合せ効果の解析も

可能で、ある.今後は隣接樹や栽植距離の影響，固定する

LAlc， AOLCおよび'VLCの数値そのものや各種パラメー

タの値の違いの影響等を より実際的な樹冠を用いて解析

する予定である.
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摘 要

樹冠厚3.15m以内の条件でほぼ同ーの樹冠容積 (VLC)，

樹冠占有土地面積 (AOLC)およびAOLC当たりの葉面

積指数 (LAIc)を保有させながら， 20種類の単純な形

の立体と 32種類の立体容積削減方法を組み合せて合計

640個の多様な形態のモデル樹冠を記憶装置内につくっ

た.これらの独立樹冠を対象に，リンゴの‘ふじ'に関

する種々のパラメータを与えて，樹冠内葉面放射分布推

定モデル(山本， 1988)により 7月下旬の晴天日と曇

天日の葉面放射の日平均値 (DMPPFD)と毎時平均値

(HMPPFD)およびこれらの分散値を推定比較し，光環

境の要因解析を行った.

1. 640個のモデル樹冠のLAlc，VLCおよびAOLC

の平均値は，それぞれ， 3.176， 5.02m'および6.302m'で，

この 3者の変動係数は約 3% その他の特性値の変動係

数は数十%になり，特に，無効容積，平均葉層厚 (LT)

と平均間隙厚 (CT)で大きかった.DMPPFDの変動係

数は晴天日で7.35%，曇天日で7.65%であり，樹冠形と

葉群構造の違いだけで光環境に相当の違いが生じる こと

が示唆された.

2. DMPPFDと容積削減前の立体容積 (VOLUME)

との間に晴天日で r=0.6934**へ曇天日で r=0.6310**・
の，容積削減後の樹冠の全無効容積との間に晴天日で r=

0.6167“ぺ曇天日で r=0.7464“事の，それぞれ，高い正

の有意な相関が認められた. HMPPFDと上下方向の平

均葉層厚との聞に晴天日と曇天日とも，また，東西方向

および南北方向の平均葉層厚との聞には曇天日では全時

刻で，晴天日では朝夕のみ負の低い相関が認められた.
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