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Summary 

Crossings of beams of oblique-square pillar (BOSPs) against internal c¥耐 cblocks in a virtual grid 

(VG) gave a possibil比Yto analyz巴 inaccordance with Monsi and Saeki's. theory (1953) Iight environ-

ment in an isolated fruit tree crown where leaves did not distribute at random to the holizontal 

directions. Some partial corrections of the mod巴I'sparameters and improvements of the work of simula 

tion were made on the previous model (Yamamoto， 1988). The tests of the modefied model (SCLEAS) 

produced good results. By extending the functions of the SCLEAS from a single fruit tree to an 

orchard， a new system (OLEAS) was developed. The use of the OLEAS was limited to orchards where 

fruit tree crowns having an identical shape and canopy structure were arranged with an arbitrary 

planting distance. The distance between the predicted fruit tree and the neighbor trees， namely， tree 

space and row space， should be integral-fold of length of a side of the block in the VG. By the 

procedure， in the spaces of outside of the predicted VG the OLEAS can utilize repeatedly a set of data 

from the crossings， namely， Vr values (ratios of the volume of a solid cut by both a BOSP and xyz 

co-ordinates to the volume 'of a block) and these block positions， which are calculated once in the pre 

dicted V G. When the alt山 deof parall巴1beam (Ho) is greater than 45
0

， the range of surrounding fruit 

trees which have actions of Iight extinction on the predicted tree is Iimited to the 8 neighbor trees 

against all azim凶 lSof the beams (Azs) ， and the 3 neighbor trees against an Az. When Ho is smaller 

than 45
0

， a vertical plane of entrance of BOSPs is set at th巴 distancewhich is integral-fold of G in the 

holizontal direction from the side of the predicted VG and also is long巴rthan the shortest distance 

where any light extinction by the surrounding trees does not occur・ Bythe procedur巴 aset of data of 

the Vrs and the block positions can be used repeatedly every time a top of BOSP moves the distance of 

G. Algorisms to judge whether a top of BOSP stepping down along z axis exists within the predicted 

tree or a surroundi昭 treeor the other space are devised in the 2 cases (Ho孟45
0

and Ho < 450

) using 

several simultaneous unequalities. If a top of BOSP exists within a surrounding tree， the OLEAS make 

a parallel translation of the grid covering the tree to overlap completely to that of the predicted tree・

The cumulative leaf area index from the entrance of BOSP to th 
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緒 言

門司 ・佐伯 (1953) は生産構造図が物語る作用と反作

用の数学モデルを光吸収に関する Beer-Lambert式の一

般形で表現した.すなわち，群落上と群落内の水平面光

強度の比 (1/10) が，散乱光(曇天)下の測定結果に

論およびこの延長上の理論をそのまま用いることはでき

ない.

連続分布型群落でも水平方向の葉量分布は厳密には均

ーではない.さらに，果樹，桑樹，茶樹，庭園木，林木，

その他の大型作物などの個体(植被)内およびその群落

(果樹園，桑園，茶園，庭園，森林，広畝作物畑など)

基づく 吸光係数 (k) と積算葉面積指数 (cumulative には，水平方向の葉量分布の不均一性が明瞭に認められ

leaf area index， LC>を用いて(1)式で計算できることを る.これらの作物群落(離散分布型群落)には，門司 ・

示した.そして， (1)式の微分方程式から積算案面積指数 佐伯理論がそのままでは適用しがたいことから，植被の

(Lc) が単位量増えることに伴う滅光量(すなわち葉の 外形を単純化し，その外形を用いて光遮断率などを幾何

受光量) (を(2)式で与えた.ここで mは葉の光透過率 学的に計算した研究報告が多い.これらの研究手法は植

である. 被内部の葉商受光強度の分布を解析しないので，植被内

I/Io=exp(-kLc) (1) の光環境の改善や群落光合成量の増大に結びつく研究が

(=kloexp (一kLc)/ (l-m) (2) 展開できない.なお，上記の離散分布型槌被の光環境解

さらに，葉の受光量と真の光合成速度との問の関係(直 析の研究史については既報(山本， 1988)を参照された

角双曲線)に(2)式を結びつけ，群落の剰余生産速度や最 い.

適葉面積指数などを理論化した.この成果は最適k値の 門司・佐伯理論 (1953)によらない方法のーっとして，

解析 (Kuroiwa，1978; Verhagenら， 1963)，理想葉群

構造(葉傾角の理想的鉛直分布)の研究 (Verhagenら，

1963 ;黒岩・門司， 1963b; Duncanら，1967)へと引

き継がれ，わが国などの水稲の多収穫技術に貢献した.

しかし，晴天下では，直射光の強さ，その入射角，さら

に直射光と散乱光の量的比率も日変化し，晴天下の光環

境や葉群光合成は複雑に変化する.黒岩・門司 (1962a)

は直射光の吸光係数 Kdと葉の傾斜角度 αとの関係をは

じめて解析したが，その後電子計算機が利用できるよう

になると同種の解析が進んだ (deWit， 1965; Ross . 

Nilson， 1966; Duncanら， 1967; Isobe， 1969). さらに

全体と しての葉の傾斜角度分布の形を知ることにより

Kdの数値積分が可能になった (Horie. Udagawa， 1971). 

また，群落内の二次散乱光の解析(上向きと下向き各成

分の計算)などが行われた (Horie，1981). 

上記の門司・佐伯理論およびその延長上の理論に共通

した積算葉面積指数 (LC>は群落の鉛直方向に計測した

ものであった.葉量分布が水平方向に均一で、あるとする

連続分布型群落では，群落最上部からの深さが同じであ

れば，いずれの場所をとっても同じ Lc値を有するので，

光環境や光合成速度は同じになる. しかし，これが水平

方向にも不均一になる離散分布型植被の群落では，その

深さが同じでも場所により Lcは異なり，門司・佐伯理

キーワード:光環境，コンピュ タによる解析システム，

果樹園，葉群構造，栽植様式
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近年，疑似乱数を利用したコンピュータ シミ ュレーショ

ンが試みられた(田中， 1969;伊藤， 1984; Geller . 

Nobel， 1984， 1986; Oikawa . Saeki， 1977; Oikawa， 

1977a， b). 最近，伊藤 (1995) が作成した推定システ

ム， MORUS-LICSは，計測デ タに基づいて，桑樹の幹，

枝および葉の多様な空間配置を与える機能をもっととも

に，幹や枝の曲面や葉の平面と様々な光線(直線)との

交わりを数多く計算する.太陽光(直線)と個々の葉函

との聞の交わりの回数は日向部面積に比例し，あらゆる

方向からの光線と葉面との交わりの回数は日陰部受光強

度に比例する. MORUS-LICSはこの原理を用いて計算

した全ての葉のデ タを集計することにより，受光状態

と群落光合成速度を評価するもので，門司・佐伯理論

(1953) と本質的に異なるが，実測値との聞に良好な結

果を得ている.離散分布型植被の主力作物である果樹(筆

者の専門分野)は長年にわたる整枝勢定の履歴のため，

枝の走行と分岐，樹冠の外形および葉の分布構造などに

極めて大きな多様性をもっ.また，樹冠が大きいうえに

小型で平板状の，多数の(通常，樹当たり数千枚から数

万枚の)葉を持つため，その光環境の測定あるいは推定

には多くの困難を伴った.桑園で用いた伊藤 (1995)の

手法は，果樹園内の膨大な数の枝葉の面座標の与え方な

どの点で解決すべき課題を残すが，果樹園光環境の解析

を進めるための一つであると考えられる.

一方，筆者は果樹(独立樹)の光環境解析の研究を行

う中で，従来のものとは全く異なる方法，すなわち，立
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方体グリッドと斜方柱状平行光線とを交錯することによ 時)に相当する地方時の時刻および分であり，いおよび

り，門司 ・佐伯理論に基づいて扱うこと(つまり，吸光 δは，それぞれ，推定地の緯度および推定日の赤緯であっ

係数と積算業面積指数の使用)が可能であると考え，果 た.

樹の葉面放射の樹冠内分布シミュ レーションモデルを作 天空からの投射光(天空一次散乱光)は方向の異なる

成し，セイヨウナシやカキを用いて，その検証実験を行っ 無数の平行光線の重複投射と考えた.つまり ，太陽光線

た(山本，1988).以後，このモデルに一部数式を含む と同じ平行直進性(空間のどこを取っても近似的に同じ

修正や改良を施したものを独立樹冠光環境解析システム 平行光線を投射するという性格)を有し， その光の強さ

(Single Crown Light Environment Analyzing System，略 が極めて弱い，架空の太陽を天空に散りばめたものと考

して SCLEAS)と記す.さらに，SCLEASを任意の栽植 えた(第一の仮定).天空の方位角度を均等に Je個，地

様式をもっ平地上の果樹園にも適用できるように工夫 平線から天頂までの角度を均等に Ke個に分けてできる

し，果樹園光環境解析システム (OrchardLight En. Je X Ke個の天空小区画の各中心に，上記の架空の太陽

vironment Analyzing System，以後，略してOLEASと記 を配置し， J番目と K番目の組み合せでできる天空小区

す)を作成した. SCLEASの中味は既報(山本， 1988) 画の中心の仰角 (HoJK)，その方位角度 (AzJK)および

に記載したのものとほとんど同じであるが， SCLEASか 架空の太陽からの光の水平面強度 ISJKを，それぞれ， (5)， 

らOLEASへの拡張方法の説明に当り， SCLEASの構造 (6)および(7)式で与えた.

に関する知識が不可欠である.そこで，本報は既報(山 HOJK=45/je+90(J-l)/ Je (5) 

本， 1988)の正誤表，その後の改良点および表現方法の AzJK=180/Ke+360(K-1)/Ke (6) 
.k Ke 

改善も含め，集大成した SCLEASの要点を記すととも ISJK=isQJKSlnHOjk/(jE 三，DJKsinHoJK) (7) 

に， SCLEASとOLEASの接点， OLEASの構造および ここで Isは天空一次散乱光の水平面強度， DJKは天空

単純な樹冠モデルから成る果樹園モデルに対する 小区画の立体角であった ((8)式)• 

OLEASを用いた解析結果を報告する.

材料および方法

1.立方体クリ ッドと斜方柱状平行光線を組み合せた独

立樹冠内光環境解析システム (SCLEAS)における

解析方法の要点

1)投射光の取扱い

葉量が水平方向に均一に分布すれば投射光の方位角度

は無視できる.門司・佐伯(1953) は方向を特定できな

い天空からの一次散乱光を扱った.晴天を対象とした黒

岩 ・門司 (1963a) や Horie. Udagawa (1971)は葉面

受光強度の計算のときを除き，太陽の方位角度を扱わな

かった.業量が水平方向にも不均一に分布するとき，投

射光の方向 (仰角と方位角度)は光強度減衰の解析にお

いて重要な要素になる. SCLEASは方向を特定しない散

乱光の使用を避けて，傾斜角度 (光線の仰角， Ho)と

方位角度(南中から東回りにはかった角度， Az)の両

者を必ずもつ光線，すなわち，平行光線を用いた 太陽

の Az(太陽の方位角度)お よびその Ho(太陽高度)は，

それぞれ， (3)式お よび(4)式で与えた.

Az=15(12-0c)一O.25Mn (3) 

sinHo=sinsVsino +cosocos砂cosAz (4) 

ここで Ocおよび Mnは，それぞれ，推定時五IJ (標準

91 

DJK=2π/Ke (cos Iπ/ (2Je) (J巴ーJ)I 

-cos Iπ/ (2Je) (Je一J+1) 1) 

2)糞量の空間分布の表現方法

(8) 

本報では， 1辺の長さが可変の立方体グリッドを仮想

グリッドと記す.仮想グリッドの 3軸を n分割したとき

に内部にできる立方体のブロ yク(以後，ブロ yクと略

記する)にOもしくは任意の葉数(整数)を配置した(第

1図).すなわち，仮想グリ ッドの直交する 3座標軸の

それぞれを，ブロック 1辺の長さで区切るごとに，0か

らn-1までの区間番号(それぞれ，王， 工および互，整

数)を割り振り ，これらを要素とする 3次元配列変数B

(l， y， ~) に業数データを格納した.これにより，積木

構造とはいえ，プロックの大きさの精度で，全く任意の

外形と葉量の不均一な空間分布をもっ樹冠モデルをつく

ることができる(第 l図).さらに，ブロックの大きさ

は必要に応じて変えられる.なお，主軸は東西方向，工

軸は南北方向および z軸は鉛直方向とした (第 l図)• 

B (基， y ， ~)を 1 次元配列変数 b ( i )に表現しなおすには

(9)式を用いる.

B(王，工必)=b (j) =b (n工2+n互+主+1) (9) 

配列変数B (王， y， ~)に格納する業量データの入手

方法には，①グリッドを用いた実測， ②写真計測を用い

た樹形 ・葉群構造解析システム(山本 ・山口， 1989;山
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Fig. 1. A fruit tree crown model can be constructed by 

arrangl時 aleaf number or nothing (0) into 

each ir由 rnalblock of a virtual grid (VG). 

Combinations of blocks with leaves can make 

the crown to have various internal canopy 

structure and external form though an appear-

ance of bricks. The positive direction of x， y 

and z axis of the VG indicates west， north and 

the earth， respectively. A closed square on the 

upper surface of the VG ind icates an ent-

rance of a beam of obl叩

which has an alt山 de(Ho) and an azimuth (Az) 

本 ・畠.1991;山本 ・伊藤.1996)による推計，および，

③樹形 ・葉群構造構築プログラムに よる発生(山本，

1998)がある.

3)仮想グリッドと斜方柱状平行光線の交錯

仮想グリ ッド最上段(およびその延長上)のプロック

の一つから. Hoおよび Azを有する平行光線を入射さ

せて本の斜方柱状平行光線 (beam of oblique-

square pillar) をつ くる(第 1図) 以後， この光線を

略して斜方柱光 (BOSP)と記し，その形状を斜方柱 (OSp)

と記す.

仮想グリッドと斜方柱光が交錯すると，様々な形の立

体ができる.塞(さい)の白状に切った寒天ゼリーに，

さらに斜方柱状の切れ込みを入れてからぱらぱらにする

ことを想定していただきたい.この斜方柱内の積算葉面

積指数を計算するためには(1.の 4)を参照).このばら

ばらになった立体の体積を計算する必要がある.これら

の立体の形はグリッドの xy平面で切断されてできる水

平面.yz平面および zx平面で切断されてできる垂直面，

および. Hoと Azできまる斜面で圏まれた 5-10面体

である.以後，これを多面体と記す.それぞれの多面体

の体積は，全ての頂点の空間座標を代数学的に求め，幾

何学的に体積を計算するのが最も正確であるが，

SCLEASは以下の近似的な方法を用いた. Ho主主45。の場

合，斜方柱光が仮想、グリッド最上段の隅のプロyク(入

射口)からブロ ック 1段だけ下方に伸びたとき (第 2図). 

入射口 (ABCD)から先端の正方形 (A'B'C'D') までを，

Z軸に沿って xy平面に平行に h分割する.このときで

きる h個の各正方形の 4隅の頂点の xy座標とこの 4点

が属するブロックの位置 (旦. yおよび呈)を計算する

1個の正方形は xおよびYの区分線(第 2図の破線で示

すプロック境界線)により 4個の矩形に分割されるが，

これらの矩形の面積は 4頂点の xy座標から計算でき

る. hを十分大きくとり .h分割したときの厚さ (H)

と矩形の面積の積を同ーのブロックに属する矩形に限り

合計すれば，切りとられた多面体1個分の体積の近似値

になる.斜方柱光がブロ ック 1段分だけ下方に伸びる問

(1個の平行 6面体ができる間)に，同じ段の連なった

下c佐董
ロ
υ

X←一 ーーーl一一一

IAi 
Pig. 2. Ca1culation of volume (V) of a solid cut by both 

a VG and an oblique-square pil1ar (OSP). 

When an OSP moves a distance of the length of 

a side of the block along z axis from a square 

(ABCD) on the grid surface and arrives at 

another square (A'B'C'D')， the V is ca1culated 

by the next equation. 
h 

V=;;jA;H 

Here， Ai and H denotes an area of a i -th rec 

tangle belongs to a same block (in broken lines) 

and thickness (z axis) of 1γd川 SlOn， respe-

ctively. A subroutine program ca1culates a 

ratio of a solid volume to the block one (Vr) 

and the position of the block (互，yand ~) to 

which the solid belongs. 
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Fig. 3. Four areas of entrance of BOSPs on the upper 

surface of VG of xyz co-ordinates (areas en. 

closed by bold lines) corresponded to 4 ra時 es

of Az (A:O三五 Az< 900

， B:90。壬Az< 1800 

，C:1800 

壬Az< 2700 and D:270。孟Az< 360
0

) in the case 

of Ho孟45
0

，and the case of Ho<45
0 

(E) 

9個のブロックのうち最大 8個を切り取る(最大 8個の

多国体ができる)ことがある(第 2図) 同じ段に生じ

る全ての多面体の体積を計算するためには，正方形の 4

頂点の xy座擦を絶えず監視し，これらが別のブロック

に移るときは別の多面体の体積計算を始めるようにすれ

ばよい 第 2図において，斜方柱光が正方形 (A'B'C'D')

から出発して，さらに一つ下の段に進む場合についても，

上記同様な計算を行い，これを最下段まで繰り返した.

仮想グリ y ド最上段の隅のブロックから入射し，最下

段までに達する l本の斜方柱について，ブロ yク体積に

対するそれぞれの多面体の体積の割合 (Vr<l)および

この多面体が属するブロックの位置(旦，ヱおよび呈

以後，ブロ ック位置と略す)を計算し，記憶した.上記

の隅のブロ yクとは別のところにあるブロックから入身す

する斜方柱光に，この記憶された計算結果を利用するた

めには，同ーの段の 9個の連なったブロック位置とその

Vr値を，これらの連なり方の111&序を固定して計算し，

かつ，その順序で記憶するサブルーチンプログラムが必

要である.ただし，この方式では 9個の Vr値の幾っか

はOの値をもっ.さらに，斜方柱光の Azの範囲によっ

ては，入射口は仮想グリッド最上段の別の 3つの|塙のブ

ロyクをとることになる.たとえば， 0。孟Az<90。の士易

合は隅の入射ブロ ックの位置は (0，0， 0)であるが，

900孟Az<180。の場合のそれは (0，n-1， 0)である.

また，ブロ ックの連なり方の)11買序も異なる.したがって，

5 

ブロック位置とその連なり方の順序を， Azの4つの範

囲に分けて別々に設定した 4個のサブルーチンプログラ

ムを作成した

同じ方向をもっ斜方柱光が，仮想グリッドの中にある

全てのブロ yクを通過するために必要な仮想グリ y ド最

上段(およびその延長上)における入射領域は次のよう

になる.すなわち，第 3図のAに示すように， G (l + 
cotHosinAz) と G (l + cotHocosAz) の長さの 2辺でで

きる長方形が，グリ yドの 4附のうちの 2点(第 3図A

の点Oおよび点 P)を通る方位角度が Azの2本の平行

線に挟まれてできる平行 6辺形である.ここで， Gは仮

想グリ 7 ド1辺の長さである.

Ho主主45。の場合， グリッド最上段の 4隅のブロ yクの

lつから入射する 1本の斜方柱光について，上記の VI

値群とブロック位置群を計算し，記憶したとする.たと

えば，分割数が21の仮想グリッドであれば， 189 (=21 

X9)個の Vr値および189組のブロ yク位置(旦，工お

よび z)を一定の!II買序で記憶したとする.これと同じ傾

き (Hoと Az) をもっ斜方柱光がこの入射領域内の別

のブロックの一つから入り，最下段に到達するまでの

189組のブロ ック位置は，上記の|潤の入射口のブロ ック

位置と任意の入射口のブロ yク位置との聞の相対的関係

(ずれ)を用いて修正計算でき， Vr値群はそのまま使

用できる.すなわち，上記サブル チンプログラムによ

る計算を行う必要がない.なお，このサブルーチンプロ

グラムの計算アルゴリズムの詳細は既報 (山本， 1988) 

を参照されたい.

Ho<45
0 

の場合(第 l図および第 3図E)，Hoが小

さいと，斜方柱光がグリッドのl段分下方に伸びるごと

に極めて多くの数の多面体を生じるうえに，仮想グリ Y

ド底部まで到達しない(その側面から外に出てしまう ).

このため， Ho主主45。の場合と同じサブルーチンプログラ

ムを使用できない そこで， Ho孟45。の場合と同じ格好

になるように仮想グリァドを回車三した そして，この図

転の結果生じた新座標系におけるブロ yク位置と光線の

角度を上記のサブル チンプログラムの計算に用いた

(以後，変換後のものを 三，y\~' ， Ho'および Az'と記

す).たとえば O三五Az<45
0 の場合(第 4図Aの上)，仮

想グリッドの側面である xz商に入射領域面をとり，こ

の面が上面になるように仮想グリッドを回転してできる

新座標系 (xγz'座標系，第 4図Aの下)を考えると，

第 5図に示した計算方法により， Ho' = sin -1 (cosAzcos 

Ho)， Az' = tan -1 (tanHocosecAz)， ~' =~，ヱ-主および
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。。豆Az<450 

45
0

;;五Az<900 1350
豆Az<1800

Z←~ーu Y~ \ 
↓y"'- XI、Y' XI 、¥

180
0

豆AZ<225
0

225
0計 z<270

0
2700

豆Az<31示3150
孟Az<3600

X↑ 
Fig， 4. An area of entrance of BOSPs on a side surface of VG of xyz co-ordinates (an area en. 

closed by a bold line at upper part of each range of Az) and that on the upper surface of 

VG of xγz' co-ordi同 tesconverted by Table 1 (an area enclosed by a bold lines at the 

lower part of each range of Az) in the case of Ho < 450
• Original xyz co-ordinates are 

shown in each VG of xγz' co-ordinates (each lower part). When converted Ho' values 

(open angles) and Az' values (closed angles) are used as the beam d悶 ct問

x'γyダ'z'co-ordinates， the same relationships as the case of Ho注 450 (Fig. 3) appeared 

between the areas and the beam directions. Therefore， the same subroutine program is 

utilized for calculation of Vr values and block positions as the case of Ho孟45
0

豆-工になった.ただし， Azの範囲により，仮想グリッ

ドの回転方法が異なる.Azの8領域における変換後の

値を第 1表に示した.なお，この表は既報(山本， 1988) 

の正誤表を再掲載したものである. SCLEASはこの変換

を終えると， Ho主主450 の場合と同じ要領で，新座標系の

仮想グリ ッドの最上段(およびその延長上)にHo'と

Az'をもっ斜方柱光の入射領域を設定し(第 4図のA-

Hの下)， Ho孟45。のときと同じサブルーチンプログラ

ムを用いて Vr値群とブロ ック位置群を一度計算すると

ともに，その後の計算を行う .ただし，この場合，計算

されるブロック位置は新座標系表現になるから，ブロッ

ク内葉数であるB(!.， y，互)値を参照するときには，そ

の都度，第 l表により，ブロ ック位置(正，ヱ'および互，)

を旧座標系グリッドにおけるブロック位置(主，工およ

び z) に変換せねばならない

注意すべきことは， Ho<45'の HoとAzを組み合せ

て第 l表で計算される Ho'の約16%が450 以上にならな

いので，あらかじめ第‘1表を用いて試算し，これを避け

た組み合せを選ぶことである 例えば 8方位 (Az)

と6仰角 (Ho) を組み合せて生じる48個の天空区画か
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(z' ) 

X←一
(y' ) 

(x' ) 

Fig， 5. An example of calculation of Ho' and Az' in a 

case of Hoく45・and0孟Azく45・(upperpart of 

Fig.4-A). As Ho' is an altitude against x'y' 

plane， 

sinHo・=AE AD=CD 

cosHocosAz， 

AD，CD=ADX 

・.Ho・=sin-'(cosAzcosHo) 

As Az' is an azimuth against y' axis. 

tanAz'=EF DF=AB CB， CB=企旦×
cosHosinAz， 

AB=ADXsinHo 

・.Az・=tan-， <tanHocosecAz) 

らの平行光線を用意する際，南中から 45・間隔の 8JJ伎

を取る代わりに， 25。ずつ東にずらした 8方位とする.

また，太陽方位 (Az) と太陽高度 (Ho) についても月

Uと時刻を選ぶ ((3)および(4)式を参照) この点につい

ては既報(山本， 1988)の公表後に判明したものであり，

CLEAS使用上の主な改良点である.

4)斜方柱内積算案面積指数 (じ)の計算方法

3)に記したように. 1本の斜方柱光について段ごと

9個の多面体の Vr値 (0値も含む)とプロック位置(x，

工および互)が計算できた.プロック内の葉の分布がラ

ンダムと見なすと(第二の仮定)，プロ yク内業放であ

るB(旦， y， U， Vr値およびf問業平均面積 (a)の 3者

の積を段ごと 9組ずつ計算し.これらの稲を入射しlプ

ロックから任意の段(s")まで般uし，斜方税の底面積

(ω) で~Jれば，そ こ までの般鉱業面積指数 (L') にな

る(側式).

L'=三三lEaVhBsq w 'I() 

ここで. B崎は 1本の斜方柱が仮想グリッドの s段

目を切り取ってできる予行 6面体を構成する幾つか

の多面体のうち q番目の多面体が所属するブロッ

クのもつ業数であり ，Vr5Q はその多面体の Vr値で

ある.

プロック 1辺の長さを BIとすれば， Ho孟45. の

ときは斜方特の底面積 (ω)は BI2に等しい.ト10<

45。のときの斜方柱内積算業面積指数 (L・)は，新座

標系の仮想グリッドの各段 (旧座標系の仮忽グリッ

ドとして見れば各列) までの積算案面積を，この斜

方柱が旧座標系仮想グリッドのxy平面を切り取って

できる面積 (ω) で割ったものになる.この ωの計

算式については既報(山本. 1988)には記載しなかっ

たのでここに記した (O I)-(I!~式) ， 

。。孟Az<45。 ω=BI2cOlHocosAz (11) 

45。孟Az<90. ω= BI2cotl司locos(90.-Az) (I~ 

90。孟Azく135・ω=BI2cotHocos (Az -90.) Ol 
135・孟Az<180・ ω=  BI2cotHocos(l800

-Az) U 

180・孟Az<225・ ω=  BI2cOlHocos (Az -180 ') (]~ 

225・孟Az<270・ ω=  BI2cOlHocos (270
0

- Az) 116l 

270.孟Az<315・ω=BI2cOlHocos (Az -270 ') 117 

315。孟Az<360・ω=BI2cOlHocos (360・-AZ) (J~ 

Table 1. Conversions from the xyz co-ordinates of block positions (王¥工，and {) and direction angles of BOSP 

(Ho' and Az') in the 8 species of x'y'z' co-ordinates corresponding to 8 ranges of Az when Ho is 

smaller than 45・-

Ranges of Az 

O.孟Az<45.

45.:五Azく90・
叩・妥Azく135・

135' ~五Azく 180.

1 8O' ~五 Az く 225

225'孟Azく270・

270・孟Az<3)5・

315・2五Az<360・

X v 

z x 工

、 z x 

n-)-¥' n-1-z x 

z 

z 

n-)-z 

、-

n-)-x nー 1-¥，

x n一)-¥'

n-1-z n-)-x 

n-)-¥' z n-)-x 

nー)-! n-)一玉工

Ho' Az' 

sin -， (cosAz cosHo) tan -， (tanHo cosecAz) 

sin '(sinAz cosHo) tan -， (cotHo cosAz) 

sin-'lcos(Az-90')cosHol 90弘 tan-， ItanHo sec( 1800 

- Az)l 

in-'lsin(Az-90')cosHol 180・-tan-'ItanHo sec(Az-90)1 

sin -， Isin (270・-Az)cosHol 180・+tan-， ItanHo sec(270・-Az)l

sin-'lcos(270'-Az)cosHol 270・-tan-'ltanHocosec(270・-Az)l

sin -， Isin (360・-Az)cosHol 360・-tan-'kotHo cos(360・-Az)l

sin -， Icos (3ω・-Az) cosHol 3ω・-tan-， ItanHo cosec (360・-Az)l
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5)吸光係数の計算方法

門司・佐伯理論およびその延長上の理論が扱う吸光係

数(減衰係数あるいは消散係数ともいう)に準じて，

SCLEAS内では 2種類の吸光係数を用いた(山本， 1988). 

一つは仰角 Hoなる平行光線(太陽光線あるいは天空小

区画からの平行光線の両者をさす)のうち，枝葉に遮ら

れずに直接到達する量が斜方柱内に存在する葉群や枝群

によって減少する割合を特徴づけるもので，直射光吸光

係数 KdHoと名づけた(山本，1988). もう一つは仰角

Hoなる平行光線が斜方柱内の葉肉組織を透過するとき

および葉面に対して下向きに反射するとき，その水平面

光強度が減少する割合を特徴づけるもので，二次散乱光

吸光係数Ksと名づけた(山本， 1988).二次散乱光に変

じた後の光線の方向を入射前の方向と同じものにするこ

とは，単一方向をもっ光線を扱う SCLEASの解析手法

に起因するが，同時に本解析方法の誤差源の一つである.

a)直射光吸光係数

直射光吸光係数は，光を遮る物体のもつ何らかの量に

対する水平面へのこの物体の陰の面積の比である.門

司・佐伯の理論式((1)式)においては，この何らかの量

が葉面積ということになる.様々な方角と傾斜角度をも

っ物体群の直射光吸光係数の計算は複雑である.

葉群の直射光吸光係数 KdlHoは Horie. Udagawa 

(1971) の方法により計算した.すなわち，果樹品種の

葉群の平均傾斜角度 (a) とその分散 (σ2) を計測し，

業の傾斜角度分布をベータ関数を用いて近似した.ベー

タ関数のパラメ タの Aとνを計算し ((19)および例式)， 

次にベータ関数値を得た(制式). 

，1= (長 2a2/ π2σ2/π)a/σ(19)

ν= (a-2a2/ π-2σ2/π) (1-2a/π)π/(2σ2) 凶

B(，1， ν)=ゲ/2(2α/π)λ1 (1-2α/π)ト Idα 凶

葉の方位角度分布が全方位均一であると見なされ，かつ，

葉の傾斜角度の確率密度分布関数否(α)が凶式で表現さ

れる葉群に対して，仰角 Hoの平行光線が入射したとき

の直射光吸光係数 KdlHoは凶式で与えられる (Horie. 

Udagawa， 1971). 

否(α)=(2α/π)λ1 (1-2α/π)νI/B(，1， ν) (22) 

KdlHo= 10 a'予(α)cosαdU+ C匂守 (α)/

π(∞sム+sin-lU +sinα叫 Ho戸二可dα 凶

ここで， ピ =Ho，u=cotαtanHoであった.

葉群中には枝が混じる.枝は円柱状もしくは円錐台状

の物体である.門司・佐伯理論は枝については触れてい

ない ((1)式参照). Yim ら (1969) は葉群の直射光吸光

係数 KdlHoと校群の直射光吸光係数 KdsH。とを用いて，

枝葉群の直射光吸光係数を合成した.この場合，枝葉群

という物体の「何らかの量」として，その葉面積だけを

とりあげ，これに対する，水平面への葉群と枝群の両者

の陰の面積の比をもって枝葉群の直射光吸光係数とする

ものであった (Yim ら， 1969). これにならって，

SCLEASは，後に記すように，あらかじめ，枝群の直射

光吸光係数 (KdsHo) を枝の縦断面積に対する水平面上

におけるその陰の面積の比として求めておき，枝葉群の

直射光吸光係数を凶式により合成計算した(山本，1988).

KdHo = Kdhlo + AKdsHo 凶

ここでAは葉の総面積に対する校の総縦断面積の割合で

あった(山本， 1988;山本ら， 1990). 様々な方角や傾

斜角度をもっ枝群に対する仰角 Hoの平行光線の直射光

吸光係数 KdsHoの求め方は以下の方法によった.まず，

傾斜角度を 6階級に分け，各階級の枝の縦断面積の割合

Rj (j=1-6) を品種ごと調査した. さらに，円柱模型

実 験(山本ら， 1990) により，一定の傾斜角度 (y) を

もち，全方角を向く円柱群に対する仰角 Hoの平行光線

の直射光吸光係数 KdcHo・yを，平面における陰の形を写

し取る方法で全ての Yについて測定し，次にこの重回帰

式(伺式)を得た. SCLEASは，この重回帰式の説明変

数の一つ，円柱の傾斜角度(y)に，上記の6階級に分

けた枝の傾斜角度の各階級中央値 (Y) を当て，

SCLEAS内の変数である Hoとともに 6個の円柱群直

射光吸光係数 KdcHo・Yj を重回帰推定した.そして，こ

の6個の値にそれぞれの Rjの重みをつけて平均し(凶)

式)， KdsHoを発生させた.

KdcHo・y=O.1467Y -7. 806sin Y + 5. 507cosY 

+ O. 325tanHo + O. 354sin Y cotHo 

-0. 000000594tan Y -4. 641 師
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要するに，平板状の葉と異なり，枝の直射光吸光係数は

数理的には求め難いことから，円柱模型による経験式，

用いた果樹品種の校の傾斜角度分布のデータおよび平行

光線の Hoを用いて，近似的に計算したものであった.

そして，この KdsHoと臼)式で計算した KdlH。とを用い

て KdH。を計算した(凶式).

b)下向き二次散乱光の吸光係数

下向き二次散乱光の吸光係数 Ksは，品種に特有な葉
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の光学的形質(反射率や透過率)とともに，平行光線の

仰角 (Ho).業の傾きおよび光路内の積算葉面積指数(L')

の影響を受けると考えた.人工光源からの平行光線中に

枝葉を配置した特殊な装置(山本ら. 1990) により，異

なる L'および Hoを多数組み合せながら，装置内の光

路の水平面光強度を測定した.この水平面強度から直射

光成分を除く計算処理を施すことにより，葉を透過した

光と下向き反射した光の両者を合計した水平面強度(1')

を得た積算葉面積指数が L'の葉層を，任意の仰角 Ho

の平行光線が通過する際の二次散乱光の吸光係数

KSHo.Lの値は，入射前の平行光線水平面強度 (10)，l' 

および L'を用いて閉式により計算した.

KsHo.L.=一ln(Jゾ10)/L' 制

実験的に求めた同一品種の多数の KSHo.L・値を用いて，

L'とHoおよびこれらのべきを説明変数とした Ksの重

回帰式を得た(山本， 1988;山本ら， 1990). SCLEAS 

はパラメータとしてこの重回帰式の偏回帰係数を使い，

SCLEAS内の変数である L'とHoを説明変数として重

回帰法で， Ksを発生させた(山本， 1988). 

6)仮想グリッド内の各ブロ ックの光環境

3) に記したように 1本の斜方柱がグリ ッドを 1段

下方に進む際，幾つかのブロックを切り取る.見方を変

えれば， 1個のプロ ック(立方体)は，同じ傾きをもっ

何本かの斜方柱がこれを切りとることによって生じる多

面体を寄せ集めたものといえる.

1本の斜方柱内の任意の段までの積算葉面積指数 L'

(同式)とその斜方柱光の直射光吸光係数 KdHo(凶)式)

とを用いて，斜方柱内の次の段の平行 6面体に入射する

直射光の割合Dを計算できる (凶式).ただし， Ho<45。

の場合は，斜方柱内の次の列の平行 6面体に入射する直

射光の割合と言い替えねばならない.

D=exp (-KdHoL') 凶

この平行 6面体を構成するいずれの多面体にも直射光は

同じ割合 (D)で入射するものとする.

変数 C1の i番目の値 (Di)は，最終的に.1番目のブロッ

クへ入射する太陽光の直射光の割合になる(倒式). 

DI=zlDmVrm=三lEXp(-KdHOL'm)Vrm 包9

ここでmは l番目のブロ ックを構成する mmax個の多

面体のうちの一つであることを示し， Dmはその多面体

が属する平行 6面体についての凶式の値， Vrm はその

多面体の体積がプロック体積に占める割合，L'mはその

多面体を生じる斜方柱におけるその段手前までの積算案

面積指数である.ブロックを構成する多面体の総数であ

る mmaxはブロックによって異なる.凶式は Djの直接

的な計算式というより .SCLEASのプログラムの計算ア

ルゴリズムに従って最終的に定まる Dj値の「説明式」

と考えていただきたい ((31)ー仰)式についても同様). 

上記の配列変数のほかに，ブロックに入射する各種の

散乱光の水平面強度とその散乱光がブロックに入射する

割合(<1) との積を加える 3種類の配列変数 (C2，C3 

およびC4) を用意する.この計算原理(強度と割合の

積の合計)に従うと，これらの配列変数値の性格はプロッ

クに入射する様々な方向からの光の水平面強度の合計値

あるいは相加平均値にはならず，入射する割合の重みを

もって計算される，ブロ ック 1個としての水平面強度の

平均値(加重相加平均値)になる.

太陽光線からなる 1本の斜方柱光が，途中の葉群中に

吸収されながらも， 一部は透過し，あるいは，葉に対し

下向き反射することにより，グリ ッドの任意の段までに

到達する(太陽光起因の二次散乱光が入射する)ときを

考える.このとき，水平面強度がrに変わったとすると，

太陽光の水平面強度の減衰割合(Jゾ Ido) は帥式で表現

できる.

l' /Ido=exp (-KsHo. L- L')帥

ただし， Idoは植被外における太陽光線の水平面強度で

ある.

この二次散乱光が斜方柱内のその段の平行 6面体に入

SCLEASの太陽光の直射光割合を計算するステップ 射する割合(日陰部の割合)は1からこの平行 6面体の

で，一つの配列変数C1を用意する.この配列変数の要 凶式の値 (D，すなわち，日向部の割合)を差しヲ|いた

素には，任意の多面体が属するブロックの位置(玉，ヱ

および z) を(9)式に当てはめて計算したブロ ックの通し

番号(j)を用いる.次に，その多面体が属する平行 6

面体に入射する直射光割合 (倒式)と その多面体の Vr

値との積を，この配列変数 C1の 1番目に加えた.そし

て，太陽光線の斜方柱光が仮想グリッドを構成する全ブ

ロックを通りすぎるまで上記の計算を繰り返すと，配列
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ものに等しい (=1-exp (-KdHoL')). そして 1個の

平行 6面体を構成するいずれの多面体にも同じ割合で日

陰部が生じるものとする.個々の多面体について，1'値，

日陰部の割合(=1 -exp ( -KdHo. L')および多面体の

Vr値の 3者の積を，この多面体が属するブロックの通

し番号 (i)を要素と する配列変数 C2に加えた.太陽

光線からなる斜方柱光が全ブロックを通りすぎると，配
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列変数C2の値は最終的に l番目のブロックにおける太

陽光起因の二次散乱光水平面強度の加重相加平均値

(Ios.) になる(倒式)，倒式中には直接出てこないが，

同式は多面体の日向部に太陽光起因の二次散乱光が入射

しないものとして，すなわち，その重み (1-exp ( 

KdHoL'm) )がOとして，加重相加平均の計算を行うこと

を意味する.

Iosi=Id。ξ(l-exp(KdHoL' m)) Vr m 
m"'l 

exp (-KsHo，L'mL'm) 倒

なお， ffi， mmax， Vrmおよび L'mの説明は凶式の場合

と同じである

次に，天空光成分に関する配列変数 (C3および C4)

について記す.一つの天空小区画からの平行光線の直射

光が入射する割合は太陽光の凶式と同じものを用いて計

算できる.そして，この計算を全天空区画分繰り返す.

ただし，倒式が入射する割合を計算したのとは異なり，

ここでは個々の多面体への直射光の入射する割合，直射

光の水平面強度および Vr値の 3者の積を計算し，多面

体の属するブロックの通し番号を要素とする配列変数

C3に加算した.そしてこの計算を全天空区画からの平

行光線について，それぞれの場合の全ブロックを通りす

ぎるまで繰り返すと，配列変数 C3は最終的にi番目の

ブロックにおける，天空光が重複入射したとき(すなわ

ち，一次散乱光)の水平面強度の加重相加平均値 (Is1;)

になる(倒式)，
Je Ke mmax 

I511=151J215Lpxp(-kdHoJKL'km)VrbISJK 倒

ここで， ISJKは天空区画からの平行光線の水平面強度で

ある ((7)式)，また， mおよび mmaxの説明は倒式の場

合と同じである.凶式にはなかった KdHoJK'L'JKmおよ

び VrJKmの下付き文字の JKは 1つの平行光線(太陽

光)を天空区画からの平行光線に置き換える役割をもつ

にすぎない.

配列変数 C4を用意し，太陽光起因の二次散乱光水平

面強度((31)式)と同じ計算を全ての天空区画からの平行

光線について，それぞれの場合の全ブロックを通りすぎ

るまで繰り返せば，配列変数 C4の値は最終的に天空光

が重複入射したときの l番目のブロック 1個としての，

天空光起因の二次散乱光の水平面強度の加重相加平均値

(Is2i)になる
Je Ke mmax 

Is2i = ISJK手司 Z司 2:，exp (l-exp (-KdHoJKL'JKm)) 
J=J 1¥=1 m=l 

VrJKmexp (-KSHoJK，L'JK品
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ここで，二次散乱光の吸光係数 KsHoJK，L'JKmの長い下付

き文字は， (31)式の太陽光の二次散乱光の吸光係数

(KsHo，L')を，天空区画からの平行光線に対応するもの

に置き換えたにすぎない.他の下付き文字の説明は同式

と同じである.

上記をまとめると次のようになる.太陽光と全ての天

空区画からの平行光線について，上記の計算を終えた後

の4種類の配列変数値(ブロック別加算値)は，それぞ、

れ，各ブロ yクに入射する太陽光の直射光割合 (C1)， 

太陽光起因の二次散乱光水平面強度のブロック平均値

(C2) ，全天空区画からの平行光線(一次散乱光)の直

射光水平面強度のブロック平均値 (C3) および全天空

区画からの平行光線が二次散乱光に変じた成分の水平面

強度のブロック平均値 (C4) になる， C1-C4の配列変

数値の計算過程を考えると，これらは空間における葉量

の不均一分布および光の種類，強さ，方向などを総合的

に反映した，同一時刻の樹冠内光環境情報を一つ一つの

ブロックの刻みで保有するものと見なされる.

7)葉薗の受光強度の計算方法

i番目のブロックの日向部業の数は DiB(i)の四捨五

入値とした. 日向部の葉面の太陽光強度 (Idl')は個々

の葉の傾斜角度 (α) と方位角度 (s) を用いて凶式に

より計算した.

Idl'=Ido I cosα十sinαcotHocos(s -Az) I 刈

ここでFは疑似乱数値と360度の積で発生し， αは葉の

傾斜角度確率密度分布関数予 (α)(凶式)を用いたモン

テカルロ法で発生した.

配列変数 C2，C3およびC4の値はいずれもブロック

へ入射する各散乱光の水平面強度での平均値であった.

このうち， 日陰部葉の葉面受光強度には C2，C3および

C4が関与する. 一方，日向部葉の葉面受光強度には凶

式で計算される太陽直射光の葉商受光強度のほかに C3

およびC4が関与する.

上記のブロックごとの散乱光成分 (C2，C3および C4)

を単純に加算して，そのブロック内の葉面受光強度を計

算しでも，ほぼ良好な結果が得られるが， SCLEASはブ

ロック内の葉群の相互遮蔽，葉の傾斜角度，葉の方位角

度および散乱光の入射方向別の不均一性を考慮して，葉

面受光強度の計算に一層の工夫を凝らした(山本， 1988)， 

ブロック内の葉の分布がランダムであると仮定したの

で，立方体3軸に沿って同じ数の葉層を持つ.たとえば，

1枚ならば 1層， 2 -8枚ならば2層， 9 -27枚ならば

3層とみなす.当研究室の調査によれば，樹冠における



果樹園光環境解析システム (OLEAS) 山本 11 

1辺が 15cmの立方体空間の葉数が約10枚までになる割

合は，リ ンゴで約76%，カキで約81%，オウトウで約78%

およびセイヨウナシで約72%であった(未発表). 

SCLEASは，ブロック内の最上層の葉面の散乱光受光強

度を計算したうえで， Beer-Lambertの式を用いて，こ

の葉層による光強度減衰を同一プロ ックの l層下の葉の

葉面の散乱光受光強度に反映させ，最下層の葉層までこ

れを繰り返した.この場合の吸光係数互の性格が，ブ

ロック内にランダムに分布する葉群に対し，全方向から

入射する光の吸光係数の平均値であると見なし，以下の

方法で K値を計算した.すなわち， 5)に記したKsの重

回帰推定式(山本， 1988;山本ら， 1990)を用い，その

説明変数の L'には 1を，およ び， Hoに各天空区画から

の平行光線の仰角 (AzJK) を用いて Ks値を計算した.

そして全天空区画分の Ks値を平均して Kとした番

Kqで置き換えた.この場合の Kq値は次のような机上

実験を含む方法で与えた.すなわち 8方角から入射す

る8本の平行光線を l組として，これを多数組用意した.

これらの組の一つ一つは 8本の入射光量の合計は等し

いが，最も強く入射する方角 (Azmax)をもち，かつ，

それぞれの水平面光強度に関する入射方角間の分布の不

均一の程度が15段階になるようにした.各組8本の一つ

一つが任意の αおよびPの値をもっ1つの平面に当る強

さを凶式によ り計算し，これを加算し (重複投射し)， 

Iつの平面の散乱光受光強度とした.そして，この計算

を多数組の光データと多数の平面とを組み合せて行い，

平面の散乱光受光強度のデータを多数入手した.これと

は別に，合計入射光量を上記と同じくして 8方角から

均等に入射する光が水平面 (α=0) に当るときの散乱

光受光強度を計算した.そして，後者の値に対する前者

自のブロックの葉数 (B(j))の一枚一枚の業について太 の比を Kqとし，全ての平面の Kq値を計算した.この

陽直射光を含めて葉面の受光強度を計算するので，計算 机上実験の結果を用いて，不均一の程度 (15段階)， 

するごとに増える業数をLN (ただし， 1三五LN三五B(j)) と

し，仮に， LNが κB(j) 213< LN孟 (κ十 1)B (j) 213の範囲

にあれば， プロック内の積算葉面積指数 LBは伺式で計

算できた.

LB=κaB (j) 2/3 /ブロ ック底面積 回

たとえば， B (j) =8の場合，ラ ンダム分布では 3軸に 2

層になるが，このうち 3枚目 (LN=3) の葉は， 0・8213

<LN孟 (0+1)'8213の範囲にあるから IC=O，したがっ

て， LBはOになる.また 5枚目 (LN=5)の葉は，

1・8213<LN孟(1+ 1) . 8213の範囲にあるから，κ=1にな

り， したがって， LBは a'8213/(プロ ック底面積)の値

になる すなわち，同一プロ ック において受光強度の計

算対象になっている葉層より上に存在する葉の LB値を

用いればよい.

1つのプロックにおける日陰部の葉が全て水平であれ

ば，葉面の散乱光受光強度(lsl) は倒式で与えられる.

Isl = (Ios; + Is1; + Is2) exp (一五LB) 同

水平でない場合でも，散乱光が全方向均等にブロックに

入射すれば， Islは個々の業の傾斜角度 αに依存し，方

位角度Pに無関係に制式で与えられる.

Isl= (0. 5cosα+0.5)(10ぉ+Is1; + Is2) exp ( -KLB)倒

しかし，上記の二つの場合は極めて希である.通常，プ

ロックへ入射する各散乱光は方向に関して不均一であ

Azmax， aおよびβを説明変数とした Kqの重回帰推定

式を作成した.そして，この偏回帰係数を SCLEAS内

のパラメ ータとして用いた. 一方， SCLEASの C2，C3 

および C4の計算ステ ップにおいて，プロックに入射す

る散乱光水平面強度の方角別の積算をブロ ックごと行う

ようにした. SCLEASの葉面受光強度の計算ステ ップで

は上記の方角別の積算値を用いて，各 ブロックの

Azmaxと，不均一の程度を判別するとともに，これら

とモンテカルロ法で発生した個々の葉の α と戸により

Kq値を重回帰推定し，最終的に凶式により日陰部の葉

面受光強度を計算した.

Isl = Kq (Ios; + Is1; + Is2) exp ( -KLB) 凶

日向部葉には凶式で計算した太陽直射光の葉面受光強

度(ldl')に加えて C3および C4の散乱光が加わるが，

この場合にも上記の日陰部葉の場合と同様にKqを発生

させ，日向部葉面受光強度(ldl)を計算した (倒式). 

Idl =ldl'+Kq (Js1;+ls2) exp (-KLB) 倒

なお，既報(山本， 1988) の付録に掲載した上記の15段

階の不均一分布と Azmaxの求め方および重回帰推定式

については一部印刷の誤りがあったので，その後の正誤

表を本稿の付録に再掲載した. Kqの計算方法の詳細に

ついては既報(山本， 1988)を参照されたい.

8) SCLEASの計算過程の概要

る.SCLEASは制式の (0.5cosα+0.5)の部分を，プロ ツ SCLEASの入力部分では，品種特有な諸パラメータお

クへ入射する散乱光の方向に関する不均一の程度，葉の よび解析対象樹の樹冠内葉数分布のデ タ (3次元配列

傾斜角度および葉の方位角度によってきまる修正係数 変数)を入力する.次に各時刻の太陽光水平面強度(Jdo)

99 
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および天空光水平面強度(Is)を入力する. SCLEASの 各時刻の計算過程は以下の通りである.投射光関係の

出力部分では，各時刻における樹冠内全葉の葉面受光強 計算 (1.の 1)を参照)の後に，太陽光部分，天空光部

度の瞬時分布や統計値を計算出力し，これを時刻数だけ 分および業面受光強度の順に進む.太陽光部分では C1

繰り返し，最後に 1日としての分布や統計値を出力する とC2の配列変数への加算，天空光部分では C3とC4

(第6図). の配列変数への加算を行う .次に，これらの配列変数値

ー一一一:SCLEAS + OLEAS -一ーー :OLEASonly 

No 

The estimated tree(l) 
CI， C2 
↑ Beam=so 1 ar 
O 
↓Bea田=sky
C3，C4 

Did BO直p'top皿ove I No 
Integral-fold of G ? 

Yes 

z=n-I? AII blocks in the area 
Yes of entrance? ( No 

Yes 
AII blocks on the surfaces 

No I of entrance? 

Yes 

VG:Virtual J1:rid 
BOSP:Beam of oblique 

-square pillare 
SP :Subrou t i ne program 
CI -C4 :Arrays 
L' :Cumulat ive LAI in 

a BOSP 
G:Length of one side 。fVG 
n:Division number of 
one side of VG 

Fig. 6. A flow chart of the program of SCLEAS and OLEAS. Slender lines indicate SCLEAS 
and OLEAS， and bold lines indicate OLEAS onty. 
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を用いてブロック内の一枚一枚の葉の業面受光強度を計 については既報(山本， 1988)を参照されたい.

:}.~:する 3. 果樹園光環境解析システム (OLEAS) における解

太陽光および各天空区聞からの平行光線に関する計算 析方法

行程の入口では直射光吸光係数の計算とともに，斜方柱 1) SCLEASをOLEASヘ主主張するための条件

と仮想グリ ッドとの交錯に関する計算(1 .の 3)を参照) 毎年必須の作業の整校努定を行う果樹栽培において

を一度ずつ行い，Vr 値群とブロァクの位置群を計算記 は，他の作物に比較して，樹形 ・業群構造の変化の自由

憶する.ただし，平行光線の仰角が 45。以下の場合は， 度が大きい.果樹園内の光環境の改善の重要性に加え，

この計算に先立ち，グリ ッドの座標軸の変換およびこれ 整枝勢定の仕方は栽培者によって相当異なるため，樹形，

に伴う仰角と方位角度の変換を行う.上記の記憶値を用 樹冠形，葉群構造および栽植方式と果樹園光環境との相

い，同ーの斜方柱光の全入射領域(1.の 3)を参照)に 互関係に特に関心が高い.しかし，緒言に記したように，

おける一連の計算 (1 .の 6)を参照)を繰り返し， Cl， 果樹園光環境の調査や解析の方法はこれまでほとんど確

C2， C3および C4の配列変数への加算を行う. 6)に記 立していなかった目果樹園内のいずれの樹も樹冠形や葉

した計算に用いる斜方柱内の積1卒業面積指数および二次 群構造が互いに異なる場合，あるいは，広面積の自然の

散乱光吸光係数の値は斜方柱光がグリッド l段下方に進 樹木植生の光環境の実態を評価する場合，面積全体とし

むたびに計算され，更新される(1の 4)お よび 5)を ての業群分布データを近似的に得ることができるなら

参照)• ば，これを包む単一の仮想グリッドを使用して，

葉国受光強度の計算部分(1の 7)を参照)では，プ SCLEASをそのまま利用することができる. しかし，

ロックごと， C1の配列変数値を用いて日向部葉数を計 SCLEASは立方体の仮想グリッドの使用をその条件とす

算する 次に，その葉面の太陽光受光強度を計算し，こ るため，それは巨大になる.たとえば， 1haの果樹園を

れに C3および C4による散乱光強度の計算結果を加 まるごと包む立方体の仮想、グリ ッドをつくり辺が

え， 日向部業の業面受光強度計算ーを行う.そして，これ 15cmの長さのブロックで構成すれば，合言"k:i3億個の

をブロ yク内の日向部葉数だけ繰り返す ブロ 7ク内の 要素をもっ配列変数を用意せねばならない.また Vr

残りの葉について， C2， C3および C4の配列変数値を 値やブロック位置の計算のための所要時間も相当長くな

用いて日陰部業の葉商の受光強度を計算する. C3およ る.しかも，樹高が 3mとすると，その97%が無駄にな

び C4の配列変数値が最初の時刻に計算されておれば る.

(同お よび倒式)，残りの時刻の C3と C4の配列変数 筆者は SCLEASを作成した時点 (1988年)から今日

値を最初から計算する必要はなく，残りの時刻と最初の まで，これとは異なる原理の検討も含め，果樹園光環境

時五IJの天空光の強さ (Is) の比例関係で簡単に与える こ の効率的な解析方法を模索してきた.その中で，上記の

とができる.なお，第 6図の流れ図の中の太線部分は 混然とした植物群落の光環境を解析することは実態調査

OLEASのみに関連するところである. にすぎないこと および 同ーの外部形態と内部構造を

2. SCLEASの検証方法 もつ果樹個体(あるいは数穫の外部形態と内部構造をも

既報 (山本， 1988)に記したように，樹冠内葉面受光 つ果樹数個体を組み合せたもの)を，任意の栽植様式の

強度分布シミュレーションモデル(山本， 1988) の検証 もとで繰り返し配置した果樹園モデルを対象に，その光

用データは，セイヨウナシ ‘ラ ・フランス'あるいはカ 環境を比較することこそが果樹園設計 (樹冠形や栽植方

キ‘平核無'の鉢植え幼樹を数個を組み合せて多種多様 式の選択)に役立つものと考えた.このための SCLEAS

な人工樹冠を作り，これにグリ ッドをかぶせ，グリッド の利用の可能性を検討したところ， 一定の工夫により，

の中の各ブロ 7クの葉数を数えながら，各時刻の投射光 SCLEASと同じ大きさの仮想グリッドを操作しながら，

データとともに， 一枚一枚の葉の葉商受光強度を測定し SCLEASの機能を実質的に使用できることが判った.こ

たものであった SCLEASは 印刷公表した上記モデル の考えをもとに果樹園光環境解析システム (OLEAS)

の一部の計算式を訂正し，また，使用方法の改良を施し を作成した.

たものである.したがって， SCLEASの検証のためのデ 上記の性格をもっ果樹園においては，繰り返し配置し

ータは，上記モデルの検証用のデータをそのまま用いた. た単一あるいは数個の果樹個体の光環境だけを解析する

なお，検証用データの入手や使用パラメータなどの詳細 ことで足りる.ただし， SCLEASを OLE
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の作用を受ける(第 7および8図の太い点線内の領域)• 

Ho孟45
0 の場合，この範囲は，最も広がっても ，3Gを

l辺とする正方形であるから，隣接樹の範囲といえる(第

7図).Ho<45
0 の場合， この範囲は広 くなり (Ho=O

のときは無限大になり)，多数の周辺樹による光強度減

衰を受ける. しかし， Azの定まった 1本の平行光線の

場合は，この範囲は両者とも平行 6辺形となり，上記の

ものより大幅に縮小する(第 7および8図の斜線領域). 

Hoは太陽高度あるいは天空の各区画中心点の高度であ

るので，上記の範囲は，太陽光では推定時刻ごと，天空

Fig. 7. Areas of light extinction brought out by neigh- 光では天空区画ごとで異なる

bor fruit trees in the case of Ho孟 450 in an 2) 周辺樹による光強度減衰の計算アルゴリズム

orchard model where the same fruit tree SCLEASで用いた推定対象樹を包む仮想グリッドの直
ree space (01) and a 

row space (02). An area w凶 1I;adotted llne 交3軸をブロック 1辺長で、区切ってできる区間番号 (0

and that with slant li目的 indicates an area of 

light extinction for all Azs and that for an Az， 

respectively. 

-n-1の整数，略号は小文字表現の基，工および旦)の

それぞれの両側延長上に，同じ長さで区切る区間番号(

1以下およびn以上の整数，略号は大文字表現の X，Y 

するときの必要条件は，光環境の推定対象樹と隣接樹と およびz)がつけられているものとして話を進める.以

の距離，すなわち，樹間距離(株間， Db 第 7図.樹 後，主，工およびzで決められる立方体ブロックについ

列が南北方向の場合)と樹列間距離(畝間， Dz，第 7図) ても iブロック」と記し，また，周辺樹を包むグリツ

の両者を推定対象樹を包む仮想グリッドの中のブロック ドについても 「グリツド、」と記すことがある.そして，

l辺長の愛数倍の長さにすることである.これにより 光環境の推定対象樹を包む仮想グリッドを 「推定樹グ

仮想グリッドの xおよびY座標の目盛の延長上で周辺樹 リッド」と記す.

の数量的情報を扱わことができ，仮想グリ ッドで一度計 Ho孟45。の場合，推定樹グリッドの中で Vr値群とブ

算した， Vr値群とプロック位置群のデータを，その外 ロック位置群を一度計算し，推定樹グリッドの最上段(お

側で繰り返し使用することができる. よびその延長)における入射領域(第 7図)を設定する

任意の Hoの平行光線が全ての方角 (Az) から入射 までの計算プロセスは SCLEASと同じである (2.を参

すると，推定対象樹を中心に置く，長さG(2cotHo + 1) 照).また，斜方柱光先端がブロック 1辺長の刻みで Z

を1辺とする正方形の中に存在する周辺樹の光強度減衰 軸の正方向(下方)に伸びた任意の場所が，推定対象樹

Fig. 8. Areas of light extinction brought out by surrounding fruit trees 

in the case of Ho <45
0 

in an orchard model same as Fig. 7. 
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の中，周辺樹の中あるいはこれ以外の場所のいずれかに リッドを推定樹グリッ ドに完全に重なるまで平行移動す

あるかの識別は，その場所の 3軸上の区間番号，栽植距 ることにより，当初のブロックと同じ位置に相当する推

離 (Dlおよび D2)およびG値を用いた論理判断により 定樹グリ ッド内のブロックの持つ葉数B(主，工， ~)を参

行った.このためのサブルーチンプログラムの計算アル 照できる.この操作により ，当初の多面体の中の葉数が

ゴリズムは 3)で説明する.入射領域(最上段)の 1ブロ ッ わかり，したがって，そこまでの斜方柱内の積算葉面積

クから斜方柱光が入射し，ブロ ック l段 1段下がるたび 指数 (L')を計算できる(l.のりを参照). 

に，そこで生じる一つ一つの多面体の所属するブロック Ho<45。の場合， Azの8領域に対応する新座標 (xγz')

について上記の識別を行う.このブロックが隣接する 3 系仮想グリ ッドを設定すること， Ho'とAz'を有する斜

樹のいずれかのグリッドの中にあるときは，その樹のグ 方柱が新座標系における推定樹グリ ッドを横切る際の，

N 

Fig. 9. An example of an area of entrance of BOSPs (an 

upper area with slant lines) at a remote plane 

with a d凶 anceof integral-fold of G (= KG) from 

the upper surface of VG (a lower area with slant 

lines) of xγz' co-ordinates in the case of Ho < 45。
and 0。孟Az<450 (Fig. 4-A). The d凶 ance(KG) 

IS C口町osedof εGcotHo (an area w此hina bold 

line) and the remainder ( r ). Here，ε= 1 cosAz 1 

at 0。孟Az< 450， 1350孟Az< 2250 and 3150
三五Az<

3600， and ε= 1 sinAz 1 at the other ranges of Az 

G is the length of a side of VG. 

Vr値群とブロ ック位置群を計算すること，および¥新

座標系の推定樹グリッド最上段(およびその延長面)の

入射領域を設定することまでの計算プロセスは SCLEAS

と同じである (2. を参照).光強度減衰の作用を及ぼす

周辺樹の範囲は，Ho主主450 の場合が多くても隣接 8樹で

あったのに対し，Ho<45
0 の場合は Hoの大きさにより

隣接樹から無限大の距離 (Ho=O。のとき)まで変化する.

したがって，周辺樹による光強度減衰の計算アルゴリズ

ムは Ho孟450 のときと大きく異なる • Ho<45。では，斜

方柱光は推定樹グリッドの側面方向から入るが，

SCLEASの場合と異なり，入射領域面は推定樹グリッド

の側面から水平方向に，周辺樹による光の減衰作用が起

きることがなく，かつ，推定樹グリッド l辺長 (G)の

整数倍になる距離をとった平面である.すなわち，新座

標系で考えると(第 9図)，この距離は新座標系の推定

樹グリ ッドの最上段(およびその延長上)における入射

領域(第 9図の下の斜線領域)の中の一つのブロック(正

確にはその上面正方形の中心点)から， Ho'とAz'の角

度を保ちながら， z'軸の負方向に取った .GcotHoの距

離を最初に越える Gの整数倍の距離(=.GcotHo+S) 

である(第 9図の上の斜線領域).ここで， 0。壬Az<450，

135。孟Az<2250 および 315
0孟Az<360

0 では .= 1 cosAz 

1， Azのこれ以外の領域では.= 1 sinAz 1であり， ど

はGの整数倍の距離にするための残差である.この距離

だけz'軸に沿って負方向に平行移動すると，移動点の座

標は移動前の座標に対し， x'座標はe.x' (附式)，および，

y'座標はe.y' (制式)だけずれる.

e.x'= (.GcotHo+S)cotHo'sinAz' 位。

企y'=(.GcotHo+S)cotHo'cosAz' 制

この移動点の属する x'軸上と y'軸上の区間番号をもっ

正方形を最初の入射口とする(第 9図上部の斜線が百|か

れた平行6辺形の中の任意の正方形).上記の.GcotHo 

+aの距離は推定樹グリッド 1辺長 (=G)の整数倍の

長さをもつから，斜方柱光が z'軸に沿って正方向に G
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だけ移動するたびに，新たな入射口を設定すれば，推定

樹グリッドの中で一度計算しておいた Vr値群とブロ ッ

ク位置群のデ タを，プロ ックの位置のずれを修正する

3) Ho孟45・の場合の斜方柱光先端部の位置の議別お

よび推定樹グリ ッドへの重ね合わせのための計算

アルゴリズム

だけで，繰り返し使用できる.この工夫が SCLEASの 以下は Ho孟45。の場合である. 0孟Az<90。の場合，

OLEASへの拡張使用を可能にする.ただし z'軸に沿っ グリッド最上段の入射領域の lブロックから斜方柱光が

てGの距離だけ平行移動した斜方柱の先端の底面正方形 入射し，ブロ ック1段ずつ下がるたびに，斜方柱光先端

は， xγz'座標系が定めているブロ ックの上面正方形と 部の多面体が属するプロ ックの位置が，隣接する 3樹の

一致しない そこで，この底面正方形の中心点が属する グリ ッドの一つの中にあるかどうかを判断する (それぞ

xγz'座標系のブロックの上面正方形を次の出発点とす れ凶，凶および闘の各連立不等式).これが3グリッド

る.したがって，グリ ッド分割数n固に 1回の頻度で (G のいずれかの中にある (連立不等式のいずれかが成立す

の距離だけ平行移動するたびに)，最大見積も っても， る)ときは，そのグリッドを推定樹グリッドに完全に重

x'軸および y'軸方向にプロ ック1辺長の半分のずれ なるまで平行移動し，当初のプロ ックと同 じ相対的位置

(アナログ値のデジタル化の際の誤差に相当)を生じる. にある推定樹グリッド内のブロックの持つ葉数B(x， y， 

このわずかな誤差を伴なうが， Vr値とブロ ック位置の z) (それぞれ帥，同および制式)を参照することによ り，

繁雑な計算は 1回ですむ.上記のように して斜方柱光が そこまでの斜方柱内積算葉面積指数 (L') の計算に役立

z'軸に沿ってプロ ック1段ずつ下がるたびに，そこで てる.ただし， 倒，帥および制式の互，工およびzに

生じる多面体の一つ一つについて，その所属するブロッ 加えられる数値はそれぞれの平行移動距離である.

クが，周辺樹のグリ ッドの中，樹間空間あるいは樹列問 O~五五< n-1 ， - n-Dj孟工< ーDj-1 ， O主主< n- 1 同

空間のいずれかにあるのかを識別せねばならない.この B(互，y，U=B (玉 ，工+n十 Dl ，~) 附

ためのサブル チンプロ グラムの計算アルゴリズムは

4)で説明する.このプロ ックが周辺樹のグリ ッドの中

にある場合，これが推定対象樹から何樹目および何樹列

n-D2壬主<-D2一l，-n一Dl三五工<

- Dj 一 1， 0~五~<n-1

B(主，y，U=B(主+n+D2 '工+n十 Dj ，~

制

(4~ 

目であるかを計算する.そして，その樹を包むグリッド ーn-D2三五五<-D2-1，0孟工<

を推定樹グリ ッドに完全に重なるまで平行移動すると n-1，O孟Z<n-1 同

当初の斜方柱光先端部の多面体の属するプロックの位置 B(王，工，互)=B (主+n+D2 ， Y ，~) 制

(X'， Y'および~') に相当する推定樹グリ ッ ド内のブロッ 以下の Azの範囲においても，上記と同じ手}II買によるが，

クの位置 (主， yおよび呈)がわかるので，そのプロ ッ その計算アルゴリズム中の数値が異なる.

クの葉数 B (主， y， .u を参照できる.この操作によ り 90。三五Az<180。の場合は，同様な方法で， 同，帥およ

斜方柱内の積算葉面積指数 (L')を計算できる(1 の び同の各連立不等式によ り判断し，向先端部のプロック

4)を参照).ただし， Ho孟45。の場合と異なり，斜方柱 が隣接3グリッドのいずれかの中にあるときは，それぞ

光先端部の多面体の属するブロ ックの位置 (X'，y'お れ， 同，削および同式を用いてプロックの葉数を参照す

よび Z，)は新座標系で表現されているので，平行移動 る.

の前に，これを第 1表により旧座標系におけるプロ ック

の位置 (X，yおよび Z) に置き換え，次に平行移動し

たときのブロ ックの位置(主， yおよび呈)を用いてプロ ッ

ク葉数B (主， y， U を参照する.斜方柱光の先端部が

周辺樹のグリ ッドの中にあるときは，そこまでの積算葉

面積指数 (L') のみを計算するが，推定樹グリッドの中

に進入してからは L'とともに C1，C2， C3および C4

の配列変数値の計算を行う.斜方柱光先端部が樹関空間

あるいは樹列関空間にあるときは何も行わず，問先端部

をz'軸に沿ってブロック 1段分下げる.

104 

-nーD2 ~玉互< ーD2- 1， 0三五工 < n一 1 ， 0壬~< n-1 融8

B(王， y，呈)=B(X十日 +D2 ，工，~) 附

- n -D2 ~玉主<ーD2- l， n+Dj:豆エ< 2n+Dj

-1， 0~Z<n- 1 倒

B(基，y，f)=B (互+n+ D2'工- n-Dj ，~) ~l) 

O~五五<n- 1 ， n + D l ~玉工<2n十 Dj-1 ， 0孟~< n一 1 ~?) 

B(主，y，f)=B (主，Y-n一Dl ，~)同

180。孟Az<270。の場合は，同様な方法で， 倒，帥お

よび闘の各連立不等式によ り判断し，問先端部のプロ ッ

クが隣接 3グリッドのいずれかの中にあるときは，それ

ぞれ， 伺，伺および倒式を用いてブロ ックの葉数を参照



果樹園光環境解析システム (OLEAS)一一山本 17 

する.

n+Dz芸誌 (2n + Dz 一1， 0;;江< n 一1， 0孟~< n 一 l 倒

B(旦，ェι)=B(主 n-Dz，yι) 悶

n +Dz ~五 X<2n+Dz- l， n+DI 三五 Y

<2n+D1 一1，0壬Z<n-1 é"i~ 

B(主，y，旦)=B(主 n-Dz，y-n-D1，~)問

。釘<n-l，n+DI釘 <2n+DI一1，0;;;;Z<n一l 倒

B(旦，y，孟)=B(主，工-n-D1，~)倒

270。孟Az<360。の場合も，同様な方法で，附，同お

よび倒の各連立不等式により判断し，隣接 3グリッドの

いずれかの中にあるときは，それぞれ， (61)， (63)およびM

式を用いてブロックの業数を参照を計算する.

日 + Dz ~玉X<2n+Dz- 1， 0 三五工<n- l， O孟~<n-1 (6Q 

B(旦 ， y ，~) =B(互-n-D2，yι) 削

n +D2~五五<2n+D2- 1， -n-DI 三五工

<ー D I - l， O孟~<n-1 (62) 

B(王， y ，~) =B(五-n一D2，y + n + D 1 ，~)附

O三五五<n- l， -n-DI;;立<一 DI -1 ， 0 三五~< n 一 l 倒

B(五 ， y ，~) =B(X，y+n+DI ι) 倒

的 Ho<45・の場合の斜方柱光先端部の位置の議別お

よび推定樹グリ ッドへの重ね合わせのための計算

アルゴリズム

Ho主主45。のときは， Azの各範囲につき，隣接 3樹に

限定できたので 3組の連立不等式のそれぞれの成立の

可否を逐一調べることで対処したしかし， Ho<45。の

場合は上記の限定はできない.そこで，斜方柱光先端部

の 1つの多面体が所属するブロックの区間番号 (X，Y 

および Z)，樹間距離 D1，樹列間距離 D2およびグリ ッ

ド分割数nを用いて，このブロ ックが推定対象樹の周辺

のどこの小領域の中にあるかを判別するための変数 TN

および RNを最初に計算する.この小領域は片隅に l本

の周辺樹のグリッドの底面(正方形)を置き，グリッド

問空間の底面 (L字形)とでできる矩形である.次に，

この変数 (TNおよび RN)により決まる小領域の片隅

と推定樹グリッドとの間の距離だけ平行移動した後に，

上記の先端部のブロックの小領域内における位置(グ

リッドの中か外か)を明らかにする.なお，上記の方法

の代わりに， TNと RNを用いて周辺樹グリッドの底面

を最初から決め，そのブロックがこの底面の上にあるグ

リッドの中か外かを判別してから平行移動する方式も考

えられたが， 計算所要時間の関係から前者によった.

。。三五Az<90。の場合， I工-nI / (DI +n)の剰余が O

のときはこの商(整数)-1，あるいはこの剰余がOで

ないときはこの商(整数)を TNとし， 一方， I X-n I 
/ (D2+n)の剰余が Oのときはこの商(整数) -1，あ

るいはこの剰余が Oでないときはこの商(整数)を RN

とする このようにすると，斜方柱光先端部のプロァク

は，推定対象樹から樹列に沿って南側のTN番目の樹か

ら TN+1番目の樹の手前の境界までの範囲にあり，ま

た，推定対象樹から樹列垂直方向に沿って東側の RN番

目の樹列から RN+1番目の樹列の手前の境界までの範

囲にあると見なされる.次に， 3)と同様に，推定樹グリ γ

ドへの重ね合わせを行い，当初のブロックと同じ相対的

位置にある推定樹グリァド内のプロックの持つ葉数を参

照し，そこまでの斜方柱内積算葉面積指数 (L')の計算

に役立てる.このための平行移動距離は x軸に沿って

(D2+2) RNおよびy軸に沿って (DI+n)TNであり z

軸は不変である. したがって，平行移動した場合に該当

するブロックの業数B(互， y， ~)は附式で与えられる .

B (主， y ， ~) =B(互+ (Dz+n)RNι+ (DI +n)TN ，~)側

ただし，上記の平行移動は周辺樹のグリッドを含む矩

形の小領域内の一つのブロックの平行移動であるので，

移動先が推定樹グリッドの外部に相当したときは，斜方

柱光先端部は小領域の中の周辺樹のグリッドの中には存

在せず，残りの空間(樹関空間あるいは樹列関空間)に

存在することになる.そのプロックには葉は存在しない

ので，光強度減衰の作用を及ぼさないと見なすものであ

る 以下のAzの範囲においても 上記と同じ手JiJ買に よる

が，その計算アルゴリズム中の数値は異なる.

90。孟Az< 180。の場合，工/(DI +n)の商(整数)を

TNとし，一方， I五-nl/(D2+n)の剰余が Oのとき

はこの商(整数)一lあるいはこの剰余がOでないとき

はこの商(整数)を RNとする.このようにすると，斜

方柱光の先端部は推定対象樹から樹列に沿って北側の

TN+1番目の樹の手前の境界から TN番目までの範囲

にあり， また，推定対象樹から樹列垂直方向に沿って東

側の RN番目の樹列から RN+1番目の樹列の手前の境

界までの範囲にあると見なされる.上記の重ね合わせの

ための平行移動距離は x軸に沿って (Dz+2)RNおよ

びY軸に沿って (DI+n)TNであり z軸は不変であ

り，該当するブロックの葉数B(五，ェ，~) は制式で与え

られる.

B(主必必)=B(主+(D2 + n) RN ，y一(D1+ n) TN ，~)制

180。手Az<270。の場合， ヱ/(DI十日)の商(整数)を

TNとし，一方，主/(D2+ n)の商(整数)を RNとする.

このようにすると，斜方柱光の先端部は推定対象樹から
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18 山形大学紀要(農学)第13巻第2号

樹列に沿って北側の TN+l番目の樹の手前の境界から

TN番目の樹までの範囲にあり， 一方，推定対象樹から

樹列垂直方向に沿って西側の RN+l番目の樹列の手前

の側の境界からRN番目の樹列のま での範囲にある.ま

た，重ね合わせのための平行移動距離は x軸に沿って

一(02+ 2) RNおよびy軸に沿って ー(01+ n)TNであ

り z車曲は不変であり，該当するブロックの葉数B(主，

South←→NorthEast←→West 

工， ~)は附式で与えられる.

B(主，工，~) =B(豆一(02十日)RN，工一 (01+n)TN ，~) 倒

270。孟Az<3600 の場合， IY-nl/(OI+n) の剰余が

Oのときはこの商(整数)一1あるいはこの剰余が Oで

ないときはこの商の整数部分を TNとし， 一方，互/(02

+n)の商(整数)を RNとする.このようにすると，

斜方柱光の先端部は推定対象樹から樹列に沿って南側の

South←→North East←→West 

-"'-..・3・~-圃.

Fig. 10. Twelve and simple fruit tree crown models which were constructed by combining 4 

solid bodies (sphere， circular cylinder， recta叩 Jlarparallelep明 dand circular cone) 

with 3 internal canopy structures (empty， clustery layers and removal of 3 

inverted-pyramidal layers). The tests of OLEAS were conducted against 96 orchard 

models which were constructed by arranging the each fruit tree crown model with 8 
planting systems (see Table 4). 
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5.25m， 4.5mX9m， 9mX9m，および無限大×無限大(独

立樹)にしたときに生じる合計96種類の果樹園モデルを

対象に，晴天と曇天の典型的な投射光データ(第 3表)

果樹園光環境解析システム (OLEAS)一一山本

Table 2. Leaf canopy thickness (LCT) ， land area occupied 

by leaf canopy (AOLC) ， total leaf number (TLN)， 

volume of leaf canopy (VLC)， leaf area index per 

AOLC (LAIc) and mean leaf area dens町 (MLAD)

of 12 species of fruit tree crown models used in 

the tests of the OLEAS. Species of fruit tree 

crown model (A -L) refer to Figure 10. 

MLAD LA1c VLC TLN AOLC LCT Tree 
crown 
models CHI l 

A

B

C

D

E

F

G

H

I

J

K

L

 

Table 3. Diurnal data of direct solar PPFD (Ido， unit 
μmolm -2S -1) and sky PPFD (Is) at horizontal 

plane on a c1ear sunny day or a typically clouded 

day which were used in the test of OLEAS. 

These data were obtained in the end of July at 

Tsuruoka and modefied to be symmetrical about 

noon. 

Overcast sky Bright sky Hour time 
of a day 

Is 

6a.m. 

7a.m. 

8a.m. 

9a.m. 

10a.m. 

lla.m. 

12a.m. 

1p.m. 

2p，m. 

3p.m. 

4p.m. 

5p.m. 

6p.m. 

0.0462 

0.0458 

0.0458 

0.0403 

0.0471 

0.0471 

0.0266 

0.0403 

0.0403 

0.0467 

0.0482 

0.0482 

3.056 

3.155 

3.128 

3.056 

3.082 

3.056 

2.954 

2.979 

2.954 

3.203 

3.333 

3.203 

3 m 

5.190 

5.231 

5.231 

5.946 

5.096 

5.096 

9.004 

5.946 

5.946 

5.136 

4.978 

4.978 

80.1 

274.3 

370.2 

365.3 

444.9 

650.3 

725.0 

650.3 

444.9 

365.3 

370.2 

274.3 

80.1 

12000 

12000 

12000 

12000 

12000 

12000 

12000 

12000 

12000 

12000 

12000 

12000 

。，u
m
 

7.852 

7.605 

7.672 

7.852 

7.785 

7.852 

8.122 

8.055 

8.122 

7.492 

7.200 

7.492 

Ido 

n
U
A
U
n
u
n
u
n
u
n
u
n
u
n
u
n
U
A
U
n
u
n
U

ハU

cm 

315 

315 

315 

315 

315 

315 

315 

315 

315 

315 

270 

315 

Is 

125.0 

256.9 

346.3 

416.9 

462.9 

467.8 

446.8 

467.8 

462.9 

416.9 

346.3 

256.9 

125.0 

Ido 

40.9 

141.8 
354.4 

594.9 

942.5 

1334.9 

1493.9 

1334.9 

942.5 

594.9 

354.4 

141.8 

40.9 
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TN番目の樹から TN+1番目の樹の手前の境界までの

範囲にあり，また，推定対象樹から樹列垂直方向に沿っ

て西側の RN-1番目の樹列の手前の境界から RN番目

の樹列までの範聞にある.また， 重ね合わせのための平

行移動距離は x軸に沿って一 (02+2) RNおよびy軸

に沿って (01十 n)TNであ り z軸は不変であり，該当

するプロ ックの葉数B(主， y， yは倒式で与えられる.

B(王，工必)=B(五一 (D2+n)RN，y+ (01 +n)TN ， ~) 倒

5) OLEASの計算過程の概要

上記の 2)，3)および4)は，推定樹グリッドへ向う

1本の斜方柱光に関わる減衰を準備する部分である.す

なわち，この部分では 1本の斜方柱内における，周辺

樹の業層からなる積算葉面積指数 (L')の計算のみを行

う.斜方柱光が推定樹グリッド内に進入するときから，

SCLEASの場合となんら変わらず，配列変数 C1，C2， 

C3および C4の計算を始める.ただし，斜方柱光の先

端が周辺(あるいは隣接)樹内にあるかどうかの論理演

算を含む計算，推定樹グリッドへの重ね合わせのための

計算お よび Ho<450 の場合の斜方柱光の入射口を遠く

離れたところに設定することなどが新たに加わる(第 6

図の太線を参照).そして，上記の行程を SCLEASと同

様に全ループ分繰り返す(第 6図). 

4.単純な樹冠モデルから構成される果樹園モデルに対

する OLEASによる解析試験の方法

OLEASによる解析結果を理解し易くするため，複雑

な樹形や葉群構造をもっ実際の樹冠の使用を避けて，極

めて単純な樹冠を対象に OLEASの解析試験を行った

樹形・葉群構造構築プログラム(山本， 1998) により，

4種類の樹冠形(球，円柱，直方体および円錐体)と3

種類の葉群構造(中空，クラスタ ー構造および倒立した

四角錐状の3層を重ねて除去，山本， 1998)とを組み合

せ， 12個の樹冠モデル(第10図)を作成した.樹高(葉

層の厚さ)を 3.15m， 1樹の業数を12000枚とした (第

2表).その他の生態学的特性値もできるだけ等しくす

るように上記プログラム上で設定したが，立体が積木構

造であること，ならびに，それぞれの葉群構造を作り出

すためにプロック単位で葉層を除去したので(山本，

1998) ，樹冠占有面積 (AOLC)，葉層樹冠体積(VLC)， 

樹冠占有面積当たり葉面積指数 (LAlcl および平均葉

面積密度 (MLAD)は必ずしも等しくはならなかった(第

2表).この樹冠モデルのそれぞれを， 8種類の栽植様式，

すなわち，樹問距離×樹列間距離として， 3.15mX3.15m，

3.15mX3.75m， 3.15mX4.5m， 3.75mX4.5m， 4.5mX 



体(平均値)に及ぼす影響は小さくなったものと考えら

れる.

本検証実験に用いた天空分割数は48であり，グリッド

分割数は10であった. SCLEASは天空分割数を増やすこ

とにより天空散乱光の近似性を，また，葉の大きさを考

慮しながらグリッド分割数をある程度増やすことにより

植被の外形・内部構造の近似性を高めることができるか

ら，大容量の配列変数の使用が可能で高速の CPUを

もった計算機を利用することにより，推定精度の向上が

可能であると恩われる.

2. SCLEASの今後の改良点

ブロック内小空間の葉層数，葉の傾きおよび放射の取

扱いには，ここで扱ったもの以外に，各作物の特徴を活

かした創意工夫やブロックの大きさの変更などが必要で、

あると恩われる.また，ブロック内の葉の分布をランダ

ムと仮定したが，実際には必ずしもランダムではない.

今後，実際の葉分布の近似的再現方法およびプロック内

の葉面受光強度の計算方法をさらに改良する必要があろ

う.ただし， Kq値 (1.の 7)を参照)そのものは広い

範囲に分布しないので(付録の第E表を参照)，樹冠内

光環境は Cl，C2， C3および C4の配列変数値(1.の

6 )を参照)によって実質的に決定されるといえよう.

このほかに，果樹ではさほど問題にならないと恩われ

るが，葉層の深さに伴い，業の傾斜角度分布が大きく変

化する場合には，対象作物について経験的に求めた葉の

傾斜角度分布の変化に関するパラメ ータを利用する方法

も検討したい.たとえば，積算葉面積指数を計算するた

びに，葉の傾斜角度確率密度分布関数(凶式)の値を更

新し，直射光の吸光係数 Kd値の計算やモンテカルロ法

による葉の傾斜角度の発生に反映させるなどの工夫を検

討したい.また，散乱光の減衰係数 KSHo.L・については，

よりいっそう正確な値の入手方法を検討したい.

3. OLEASの検証および OLEASによる解析試験の

結果

OLEASの検証実験のためには，全く同じ樹を多数配

植せねばならないから，その材料の準備は極めて困難で

ある. OLEASは Ho=O。のとき計算不能になり，また，

Ho<45。のとき，仮想グリ ッドの外部における斜方柱光

の光軸のわずかなずれが生ずるが，この点を除くと，周

辺(隣接)樹の葉群による光強度減衰を SCLEASと全く

同じ原理で計算する したがって， OLEASは SCLEAS

の検証結果に見られた有効性をほとんどそのまま保持す

るものと考えられる.なお，推定時刻を選ぶことにより，

第 2号山形大学紀要(農学)第13巻

を与え，果樹園光環境を解析した.

なお， OLEASに必要な作物パラメ ータはリンゴ‘ふ

じ'のもの(山本ら. 1990) を用いた.また，グリッド

分割数は21 (ブロック 1辺長は 15cm)，および¥天空分

割数は48とした.

1. SCLEASの検証結果

セイヨウナシ‘ラ・フランス'およびカキ‘平核無'

から得られた検証用実測データ(全葉の毎時の葉面受光

強度の平均値，山本，1988) と既報(山本， 1988)の正

誤表により修正を施したプログラム (SCLEASと同等の

もの)による推定結果との聞の 1: 1線は良好であった

(第11図).ただし，既報(山本. 1988)の場合の 1: 1 

線とさほど変わらなかった.この理由として. Ho<45。

の太陽光のもとでは， Ho'値と Az'値の一部が変わって

も，朝夕の太陽光が弱いうえに，全光に占める太陽光成

分の比率が低かったため，その影響度は小さくなったも

のと考えられる. また，天空光については修正対象が

Ho<45
0 の天空光に限られたこと，および，光線の方向

が違っても重複投射のため，その影響度が薄められ，全

結果および考察
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Fig. 11. Relations between hourly mean PPFDs 

(HMPPFDs) measured and HMPPFDs estト

mated by the SCLEAS. 
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Table 4. Estimated results by OLEAS of daily mean PPFD on leaf surfaces (DMPPFD. 

umt:μmolml -2S -1) of 96 species of orchard models (12 species of fruit tree 

crown models X 8 planting systems)under 2 weathers. 

Planting systems (Tree space X Row space) Weathers Fruit 
tree 
crown 
models' 

oom 

×∞mY 

A

B

C

D

E

F

G

H

I

j

K

L

 

376.8 

345.5 

373.1 

412.1 

356.9 

400.8 

384.0 

359.9 

405.2 

325.0 

302.4 

317.4 

9m 
X9m 

375.9 

345.2 

372.4 

410.4 

356.6 

399.8 

382.5 

359.6 

404.2 

324.8 

302.3 

317.5 

4.5m 
X9m 

371.8 

343.2 

369.3 

405.9 

355.0 

396.3 

378.1 

357.8 

400.5 

323.6 

301.5 
316.4 

4.5m 
X5.25m 

367.8 

341.1 

366.6 

400.2 

353.1 

392.3 

373.4 

355.9 

396.6 

322.4 

300.5 

315.7 

3.75m 
X4.5m 

365.4 

337.7 

365.0 

383.6 

350.8 

384.9 

361.9 

354.0 

391. 2 
321.5 

300.2 

315.0 

3.15m 
X4.5m 

353.8 

337.7 

358.9 

361.0 

340.9 

371.1 

341.6 

346.1 

376.1 

320.8 

300.0 

314.6 

3.15m 
X3.75m 

353.4 

337.9 

358.7 

354.4 

339.9 

368.3 

336.8 

345.4 

374.6 

320.6 

300.4 

314.5 

3.15m 
X3.15m 

348.5 

336.9 

356.7 

339.7 

335.4 

361.0 
325.7 

341.8 
367.2 

320.3 

300.7 

314.3 

Fine 

181.1 

169.4 

179.7 

188.1 

167.7 

188.1 

184.7 

167.3 

188.2 

154.9 

146.8 

150.7 

180.8 

169.4 

179.6 

187.2 

167.6 

187.6 

183.7 

167.2 

187.8 

154.8 

146.8 

150.7 

176.4 

167.1 

176.2 

182.5 

165.8 

183.8 

178.9 

165.2 

183.6 

153.5 

145.9 

149.8 

174.1 

165.9 

174.9 

179.0 

164.6 

181.5 

175.9 

164.1 

181.4 

152.9 

145.3 

149.4 

172.7 

166.0 

174.0 

173.6 

163.8 

179.1 

170.8 

163.2 

179.8 

152.4 

145.4 

149.1 

169.8 

165.6 

172.8 

167.5 

161.5 
175.8 

164.8 

161. 5 
176.6 

151. 9 

145.4 

149.0 

170.4 

166.4 

173.3 

164.6 

161.4 
175.0 

162.6 

161. 7 
176.8 

152.2 

146.1 

149.2 

169.1 

166.7 

173.1 

159.3 

160.0 

172.5 

157.3 

160.7 

174.2 

152.4 

146.7 

149.5 

Cloudy A

B

C

D

E

F

G

H

I

J

K

L

 

定結果にも，栽植密度の上昇に伴う DMPPFDの減少傾

向が見られたが， 一部の樹冠にはこのほかに D1とD2

の比率の違いによる影響も表面化し，傾向および数値と

もに晴天日とは異なった(第 4表下段)• 

SCLEASおよび OLEASは全葉の瞬時の葉面受光量の

データをその業が存在するブロックごとに算出するか

ら. DMPPFD値の比較だけでな く，様々な解析が可能

である.以下，紙面の関係から，樹冠形が円柱で，葉群

構造が中空の樹冠モデル(第10図D) に限定して，独

立樹と密植園 (3.15mX 3.15m植え)を比較する.樹冠

全体の葉面 PPFD瞬時分布の毎時の変化を比較すると，

晴天の日中は日向部と日陰部が分離するため極めて広い

分布が現れ(第12図上)，曇天日は狭い分布になった(第

12図下).晴天日の極めて広い分布は果樹園の光環境，

とりわけ，葉面受光強度分布の実測がいかに困難である
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'Refer to Fig. 10. 
， An isolated tree. 

Ho=O。のときの計算不能は避けられる.

OLEASの直接的検証はできなかったので， OLEAS 

による解析結果の中味を検討することにより，この性能

を評価したい. 12種の単純な樹冠モデル(第10図)から

構成される果樹園モデルの推定樹全葉の葉面光合成有効

光量子束密度 (PPFD) の日平均値 (DMPPFD) を晴天

日について比較すると(第 4表)，ほとんどの樹冠モデ

ルで栽植密度の上昇に伴う DMPPFDの減少が現れた.

葉群構造が中空の場合，独立樹に対する密植園 (3.15m

X3.15m植え)の DMPPFDの減少割合は円柱で17.6%，

直方体で15.1%，球で7.5%および円錐体で1.4%であっ

た(それぞれ，第 4表の上段の D，G， Aおよび J).葉

群構造がクラスタ 化あるいは倒立した四角錐を 3層除

去したものでは， DMPPFDの減少割合はこれより低かっ

たが，似た傾向が見られた(第 4表上段).曇天日の推
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f'inc day 
40L̂n isolated trcc modcl ~ Dcnsc plantcd orchard 

modcl(315cm x 315cm) 

HMPPf'D=Rl日， S日=37.3 IIMPPFD=61. 2， SD=3~. 9 

IIMPPf'D=116.2，SD=90.2 

。
10 

0 

かを物語る.独立樹に対する密植園の毎時の葉面 PPFD

の平均値 (HMPPFD) の減少割合は，午前 6時で24.8%

と高く， 12時では12%であり，太陽高度の低い時間帯に

おける側方からの光強度減衰の影響が大きいことを示す

(第12図の HMPPFD値を参照).太陽直射光のない曇天

日ではこの傾向は弱くなった(第12図下) 次にグリッ

ドを 1ブロックの厚さで水平あるいは縦にスライス状に

したときの段別あるいは列別(東西列および南北列)の

HMPPFD 値を比較する(第13，14および15図).いずれ

の時刻もグリッドの上段ほど HMPPFD値は大きかった

が(第13図)，独立樹(実線)に対する密植園(点線)

の段別 HMPPFD値の減少割合は太陽高度が低い午前 6

時では40%台にもなったのに対して，太陽高度の高い昼

間は低下した(第13図).グリッドの東西方向のスライ

ス (xy列)の HMPPFDの減少割合は(第14図)，太陽

方位が南に近づくにつれ(昼間になるほど)，南側の列

ほど高くなり，たとえば， 12時では53.6%にもなった(第

14図).これは明らかに周辺樹(特に真南の位置にある

周辺樹)による光強度減衰の結果である.この時刻には

独立樹の南側に最も強い光が当るから，この減少割合が

400 800 1200 16000 400 800 1200 1600 
Leaf PPf'D(μmolm'.s") Leaf PPFD(μmolm'.s") 

Cloudcd day 1200 
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20 
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HMPPFD=131. 5， SD=51. 33 l 川PPf'日=11 1.~， SD=53. 4 

。
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Fig. 12. Diurnal changes in hourly distibution of rela-

tive frequency of leaf area in respect to leaf 

PPFD estimated by OLEAS of an isolated 

fruit tree (left) and a dense-planted orchard 

model (3.15m x 3.15m planted， r出u)of a 

fruit tree crown model (empty circular 

cylinderl on a fine day (upper part， 6 hour 

tlm回)and a clouded day (lower part， 3 hour 

times). HMPPFD and SD indicates hourly 

mean PPFD on leaf surfaces and its standard 

deviation， respectively 
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Fig. 13. Comparisons of hourly mean PPFD on leaf 

surfaces (HMPPFD) w油 in a slice wi th a 

width of the block paralleled to xy plane of 

VG between the dense-planted orchard model 

(3 .15m X 3.15m planted， dotted lir叫 andthe 

isolated tree (solid li民 s) of a tree crown 

model of empty circular cylinder from 6 a. m. 

to 12 a. m. on a fine day. 
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1200 

6 a. m. 

ー-01 10 均 10 20 
S1ice number Slice number 

South←→North South←→North 
Fig. 14. Comparisons of hourly mean PPFD on leaf 

surfaces (HMPPFD) wはhin a slice with a 

width of the block paralleled to zx plane of 

VG between the 2 shown in Fig. 13. 

1200 

10 20 1 10 20 
S1ice number Slice number 

East←→West East←→¥Vest 

Fig. 15. Comparisons of hourly mean PPFD on leaf 

surfaces (HMPPFD) within a sl口 with a 
width of the block paralleled to yz plane of 

VG between the 2 shown i n Fig. 13 

50%を越えたものと考えらる.南北方向のスライス (yz

列)の HMPPFDの減少割合は(第15図)，太陽方位が

23 

東に近い早朝ほど東端で高く ，昼間に近づくにつれて中

間部の列ほど高くなった(第15図).第13-15図はスラ

イス(列あるいは段)当たりの葉面 PPFDの平均値で

あったが，樹冠全体の葉面 PPFDの広い分布(第12図)

と同様に，スラhイス内でも日向葉と 日陰葉が混在し，広

い分布を示す.そこで，円柱(中空)の樹冠モデルにつ

いて，周辺樹による光強度減衰作用が予想される部位に

限定して，水平または垂直のスライスの中の葉面 PPFD

値分布のプロフィ ール図(第16図のディスプレー画面の

カラー写真.15段階の葉面 PPFDを15色で表示)を密

植園 (315cmx 315cm植え)と独立樹の間で比較する.

12時における最上段には，周辺樹の光強度減衰作用がほ

とんど及ばないため，葉面 PPFD分布には両者の聞に

ほとんど差が見られなかった(第16図のAとB) しかし，

11段目 (第16図のCとD)， 南から l列目 (第16図のE

とF)および東から11列目(第16図のGとH)のプロフイ

ール図には，太陽方位が南中のときの，真南にある周辺

樹による光強度減衰が強く生じる部位が明瞭に現れてい

た.独立樹の上記スライスのプロフィ ル図(第16図の

C， EおよびG)の中の南側部分の葉面 PPFDが 1400

μmolm -2S-1以上(白色)の葉が， 密植園では 200-

300μmolm -2s一1(青色)あるいはこれ以下に変わった(第

16図の D，FおよびH).一方，北側ではこのような変

化は少なかった.この時の太陽高度は約71。で，太陽方

位は南中であるから，周辺樹とくに真南にある隣接樹に

よる強い光強度減衰が及ぶ範囲は，樹冠上端よりやや下

がった位置より下である.この範囲の南側表層中の日向

部葉の多くが日陰部葉に変化したことを示す.一方，周

辺樹による太陽直射光の滅衰は，最上段の葉層とともに

北側表層中の葉にはこの時刻には生じない (Gcot71。の

距離は北側表層に届かない)から，日向部葉数の減少は

わずかであった.密植園には天空光の光強度減衰も生じ

るから，暗赤色から水色の中間部 (300-1100μmolm

2S -1) が青色以下 (300μmolm-2S一l以下)に変化した

葉も一部見られたが(第16図)，天空光自体が弱いこと

から，第16図の段階別表示では判りにくい.ほかの時刻

のプロフイール図においても上記と 同様な傾向が明瞭に

現れたが，結果の詳細は省略する.以上の解析結果は，

周辺樹の枝葉を斜方柱内の積算葉面積指数に取り込む

OLEASの計算アルゴリズムが正常に働いていることを

明瞭に示すものである.実際の樹冠を対象とする場合で

もこの性能はなんら変わらない.

上記のように，周辺樹の光強度減衰の影響は時刻によ

1
 

1
 

1
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(C and D) ， that w凶 inthe l-st sl日 parallelto zx plane between the 2 (E and F) ， and 
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りあるいは樹冠内の局部に強く現れたが 1日当たりの

平均値である OMPPFOの減少割合はさほど高くならな

かった(第4表).この理由 として，①光強度減衰が側

方からの光に限られること，②投射光強度が時刻により

大きく 異なり，早朝ではこの減少割合が高くても光強度

が極めて小さいので 1日全体としての減少割合に及ぼ

す影響は小さいこと， a;樹冠の一部分に減少割合が高く

ても他の部分はさほどでないこと， ④球や円錐体の樹冠

(第10図の A，B， C， ]， KおよびL)を配植した密植

園においては，側方あるいは斜め上方からの光が入りや

すく，この場合の滅少割合は極めて低いことなどが考え

られる(第4表を参照).④の傾向は密植園の光環境改

善に関連して興味深い.

以上の解析結果から， OLEASは果樹園光環境の解析

機能を有するものといえる.小さな仮想グリ ッド内に葉

数を配置するという簡単な操作だけで，任意の栽植様式

を有する果樹園の光環境を解析できるシステムが初めて

登場したことは，多様な樹冠形や葉群構造を持つ樹冠と

摘 要

1.筆者は以前に葉量の水平方向の分布が不均一にな

る果樹(独立樹)の光環境の解析方法として， 立方体グ

リッドと斜方柱状平行光線の交錯を用いたコンピュ タ

モデルを作成した(山本， 1988).この交錯により，離

散分布型植被の光環境解析を門司・佐伯理論に基づいて

扱うことが可能であると考えたものである.本報では上

記モデルのパラメータを修正し，その使用方法の幾つか

の改良を行い，これを独立樹冠光環境システム

(SCLEAS) と名づけた.また， セイヨウナシやカキを

用いて， SCLEASの検証実験を行ったところ，良好な結

果を得た.

2. SCLEASを任意の栽植様式をもっ平地上の果樹園

にも適用できるよう工夫し，果樹園光環境解析システム

(OLEAS)を作成した.これは同ーの外部形態と内部構

造をもっ果樹個体を，任意の栽植様式のもとで繰り返し

配置した果樹園モデルをその解析対象とするものであ

栽植方式を組み合せて，これらの果樹園光環境を極めて る.

容易に解析できることを意味し，果樹園の設計，樹形や 3. SCLEASをOLEASにまで拡張するときの必要条

仕立て方の選抜にとって光環境解析の方面から貢献でき 件は，光環境の推定対象樹と隣接樹との距離，すなわち，

るものと思われる. 樹間距離(株間， 01) と樹列間距離(畝間， 02)の両

なお，複数の樹形・葉群構造の樹を一定の規則で混植 者を推定樹グリッドのブロック 1辺長の整数倍の長さに

する場合， B1 (王，工，五)， B2 (主，工，五)…のように， することである.これにより，推定樹における斜方柱と

葉量の空間分布デ タである 3次元配列変数を数個準備 仮想グリ ッドとの交錯より生じるデータ群，すなわち，

し，斜方柱光の先端部の位置を用いた計算アルゴリズム この両者により切りとられた多面体の体積のブロ ック体

( 3.の3)および 4))の中に，これらの混植規則を結び 積に占める割合 (Vr値) とブロ ック位置のデータを，

付けて，この先端部の属する周辺樹がどの配列変数をも その外側で繰り返し使用することができる.また，連立

つかを識別する工夫を施せばよい.また 1樹を立方体 不等式による光強度減衰をもたらす周辺樹の位置を見い

の仮想グリッドに包む方法をとる OLEASでは，縦長の だすための計算アルゴリズムを考案した.

樹冠に対して，樹間距離 (01)をあまりにも 小さ くと 4. Ho孟45'の場合，光強度減衰の作用を及ぼす周辺

ると，樹高を 1辺とする立方体グリ ッドの中に隣接樹が 樹は多くても隣接 8樹に限られ， Azの4領域に分ける

入り込むので，その使用は無理である.数個体を仮想グ と多 くても 3樹になる.斜方柱光先端がブロ ック1辺長

リッドに包んだときの葉群分布データを一つの配列変数 の刻みで z軸の正方向(下方)に伸びた任意の場所が，

B (主， y， ~で表現するなどの工夫が必要であろう. 推定対象樹の中，隣接 3樹のいずれかの中あるいはこれ

さらに傾斜地果樹園に対する本方法の拡張も必要であ 以外の場所にあるかの識別を行うための計算アルゴリズ

る 今後は，多様な樹冠を用いた OLEASによる果樹園 ムを，その場所の 3軸上の区間番号，栽植距離 (01お

の光環境解析を行い，光環境改善をもたらす樹冠形，葉 よび 02)およびグリッド 1辺長 (G)の値を用いて考

群構造および栽植様式の探索を行うとともに，上記の改 案した.斜方柱光の先端部が隣接樹にあるときは，その

善点について検討していきたい.植被が小さい割りには 樹を包むグリッドを推定樹グリッドに完全に重なるまで

個業面積が大きく，葉がまばらな離散分布型植被の群落 平行移動することにより ，当初のブロ ックと同じ位置に

には OLEASは適しなく，伊藤 (1995)の方法によらざ 相当する推定樹グリッド内のフeロックの持つ葉数B(主，

るを得ないものと考えられる. ヱ， ~)を参照できる.この操作により，そこまでの斜方
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柱内の積算葉面積指数 (L') を計算でき，光強度減衰を

計算できた.

5. Ho<45'の場合，推定樹グリッドから水平方向に，

周辺樹による光遮断や光の減衰作用が起きることがな

く，かつ， Gの整数倍になる距離をとって，斜方柱光の

入射口とした.このこ とにより，一度計算した Vr値群

とブロック位置のデ タを，この先端部がGの距離だけ

進むたびに再使用できた.斜方柱光の先端が所属する園

地内の区画を判別するための計算アルゴリズムを考案し

た.そして， 4. と同様な平行移動の結果，移動先が推

定樹グリッドの中にあれば，光強度減衰を計算し，外部

に相当したときは，上記の区画内の樹と樹の聞の空間(樹

関空間あるいは樹列関空間)に存在し，光強度減衰を受

けることがないと見なした.

6. OLEAS はSCLEASの計算原理の全てを実質的に

継承するので，後者の検証結果に見られた有効性を保持

するものと考えた.数種類の樹冠モデルと8段階の栽植

様式を組み合せ， OLEASによる解析試験を行った とこ

ろ，密植園 (315cmX 315cm植え)の 1日の葉面 PPFD

平均値 (DMPPFD) は独立樹に対して最高17%ほと守減

少した. しかし，樹冠の部位や時刻によってはその減少

割合は数十%にもなった.葉数や樹高を同じにしても樹

冠形により DMPPFD値のレベルは異なり，樹冠容積の

大きいものは葉密度の低下により DMPPFDは大きく

なった.樹冠容積の小さい円錐体や球を用いた果樹園モ

デルでは栽植密度の増大による DMPPFDの減少はわず

かだった.
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Table 11. Filteen grades (Aー 0)01 inequality 01 inc出 nceof scat 

tering light in a block. Each grade is made Irom a com. 

bination 01 range 01 I RWE I with that 01 I RSN I . 

Ra暇 01I RSN I 

0.2 0.4 0.6 0.8 

A B C D E 

B F G H 

C G K L 

D H K M N 

E I L N O 

1.0 。

Table 1. Discrimina此Susing 2 parameters (RWE and RSN) 

to judge a direction (Azmax) from which scalter. 

ing lights from sky most drench to a block among 

8 directions. Here， Isw， ISE' Iss and ISN is total 

scattering Iight in a block from western， eastern， 

southern and northern side， respectively， and 

ISToTAL is a sum 01 the Iss Irom 4 sides. RWE= 

(Isw一IsE)/ISTOT AL， RSN = (Iss一IsN)/IsToT AL 
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Azmax 

I RWE I <0.2 and I RSN I <0.2 

RWE>0.2 and RSN>0.2 

RWE>0.2 and RSN< -0.2 

RWE>0.2 and I RSN 1<0.2 

RWE<-0.2 and IRsNI <0.2 

RWE<-0.2 and RSN>0.2 

RWE<-0.2 and RSN<-0.2 

I RWE I <0.2 and RSN< -0.2 

I RWE I <0.2 and Rsρ0.2 

Incidence 01 unilormity 

Southwest 

Northwest 

West 

East 

Southeast 

Northeast 

North 

South 

Discriminants 

1.0 

Table 111. Multiple regressins 01 modilication coefficients (Kq) by Azmax， 

leal inclir陥 t

ponding to the 15 grades of inequality 01 incidence 01 scaltering 

Iight匂sinto a block (A -0， see Table 11). 

Significance 
by F-test 

A

B

C

D

E

F

G

H

I

J

K

L

M

N

O

 

P<O.OOl 

P<O.OOl 

P<O.OOl 

P<O.OOl 

P<O.OOl 

P<O.OOl 

P<O.OOl 

P<O.OOl 

P<O.OOl 

P<O.OOl 

P<O.OOl 

P<O.OOl 

P<O.OOl 

P<O.OOl 

R' 

1.0000 

0.9785 

0.9656 

0.9563 

0.9516 

0.9673 

0.9441 

0.8404 

0.8743 

0.8990 

0.9379 

0.8984 

0.9414 

0.9338 

0.9340 

Formula 

Kq=0.5cos+0.5 

Kq=0.5074c∞osα+0.1443c∞os(s一Azmaxυ)+0.479

Kq=0.5044c∞osα +0.2355c∞os(s -Azr町ma

Kq=0.5025c∞osα+ O. 3329cos ( s -Azmax) + 0.484 

Kq = O. 5059cosα + O. 4213cos ( s -Azmax) + 0.481 

Kq = O. 4962cosα + O. 2146cos (s -Azmax)十0.491

Kq =0.4990cos a +0. 2657cos (s -Azmax) +0.488 

Kq = 0 .4395cosα+ O. 3529cos ( s -Azmax) + 0 . 556 

Kq =0. 4976cosα +0.3601cos(s -Azmax) +0.493 

Kq=0.4801cosα +0.3141cos(s -Azmax) +0.493 

Kq =0. 5020cosα + O. 3930cos ( s -Azmax) + 0.486 

Kq=0.4331cosα+0. 5015cos (s -Azmax) +0.483 

Kq=O. 5064cos a +0.4711cos (s -Azmax) +0.481 

Kq=0.5125cosα+0.5294cos(s -Azmax) +0.475 

Kq=0.5014cosα+ O. 5766cos ( s -Azmax) + 0.486 

Grades 

， Coefficient 01 correlation 01 multiple regression. 
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