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成され， 5枚の複葉と 2枚の子葉の構成となり計 17枚

の小葉となった.作物高は約 17cmとなった.葉面積

は254cm'であった. (Fig. 3) 

ステージ 4(測定日 8月 7日): 1枚の複葉が追加し

6複葉と 2枚の子葉の構成となり，計 20枚の小葉

となった.作物高は約 30cmに達した.葉面積は 551

cm2であった.(Fig. 4) 

(測定日 8月 17日): 6枚の複葉が新た

に形成され， 12枚の複葉と 2枚の子葉の構成となり，

計 38枚の小葉となった.作物高は約 43cmとなった.

男

期の形態的特長として 2枚の子葉とともに茎の途中

に種子葉を保持している.葉面積は 31cm'であった.

(Fig. 1). 

ステージ 2 (測定日 7月 21日):この時点で種子葉

は消滅し，新たに 3複葉が形成された.大豆の場合，

I複葉は l枚の頂葉と 2枚の側葉の計 3枚の小葉から

構成される.これら 9枚の小葉と子葉2枚を合わせ計

11枚の葉を認めることが出来た.作物高は約 15cmに

達した.このとき葉面積は 103cm'であった.(Fig. 2) 

(測定日 7月初日): 2複葉が新たに形

智輔・長

て，

芳野中68 

ステージ 5

ステージ 3

N 

。ca
C日

。。.
0
0
戸

c
c
・C
F

crn 

。ロ
o
e

。。
.c
何

。

o
o
o
e
 

m.mE 10.(1(1 

c
c
・
巴
戸
E

cm 

10.00 -10.(1(1 μ日目

。。
.
0
v

cc
・cmr『

。。。
H

cJ 

uc
・C
日
・

日・ 00μ30.00 10.00 -10.00 
0 
Zユ. 
0 

-30.00 E・目 。。

Soybean structure 8 days after seeding Fig. 1. 
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Soybean structure 14 days after seeding. Fig. 2. 
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Soybean structure 23 days after seeding. Fig.3. 
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Soybean structure 31 days after seeding. Fig.4. 

(測定日 9月 16日): 1枚の複棄が追加

したがって計 99枚の小して，計 33枚の複葉となる.

葉の構成となった.作物高は約 63cmに達した.新葉

の形成は 9月に入つでほぼ終了したが，葉の生長によ

って葉面積は 5，277cm'に増加した. (Fig.8) 

ステージ 9(測定日 10月19日):前回に比べ 2枚の

複葉が落葉し，計 31枚の複葉となる.したがって計 93

枚の小葉となった.各葉は一様に下がり気味となり作

物高は約 55cm程度となった.葉面積は 4，724cm'と

若干減少した.この時期より葉の色に変化が生じ，濃

葉面積は 1，132Clげであった. (Fig.5) 

ステージ 6 (測定日 8月 24日): 7枚の複葉が追加

したが，この時点で子葉が消滅した.したがって計 57

枚の小葉となった.作物高は約 55cmに達した.葉面

積は 3，259cm2であった.この時点で列方向に葉層が

接触し，完全な列状を呈するに至った.(Fig. 6) 

(測定日 9月3日): 13枚の複葉が追加

して，計 32複葉となった.したがって，計 96枚の小

葉となった.作物高は約 60cmに達した.葉面積は 4，

ステージ 8

(Fig. 7) 
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326 cm2であった.
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Soybean structure 41 days after seeding. Fig. 5. 
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Fig. 6. Soybean structure 48 days after seeding 

植被率の増加と放射環境

中野・長(1987)で述べた計算機による正射影魚眼

図法を用いて，作物の生育につれて変化する土壌面の

放射環境変化の推定を試みた.形態計測を行った大豆

個体の実体モデルを実際の大豆圃場にしたがって，畦

幅 80cm，作物間隔 30cmに配列して，大豆群落を計

算機により再現した.同一個体の配列のため完全な意

味での再現ではないが，栽培間隔を一定に保つ限り，

作物の生長速度は高さ方向，横方向共にほぼ均一であ

緑色より緑黄色となった. (Fig.9) 

ステージ 10(測定日 10月31日): 10月28日の台風

のため多くの落棄をみた.残った 15複葉も小葉の欠損

が目立ち，計 36小葉となった.このため葉層の分布構

造は不自然な形状となり葉面積は 1，483cm'であった.

(Fig. 10) 

以上， 10ステージにわたる観測結果を示した.ただ

し，茎や枝等については，エネルギ、遮断の影響が葉に

比べてわずかであるのでモデルは考慮していない.
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Soybean structure 58 days after seeding Fig. 7. 
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Soybean structure 71 days after seeding. Fig. 8. 

れより以遠の作物はもはや土壌面のエネルギ環境形成

に重要な意味を有していないことが明らかである.

以上述べたステージ毎の魚、眼図より天空の形態係数

を読み取って描いたものが Fig.13である.播種後 71

日日に生長はほぼ完了し，作物直下で0.06，畦問中央

で0.23となった.この状態、は結実に至る 1カ月ほど変

化はなく，以後は落葉によって天空率の回復がみられ

り，かつ葉の発生状態も大豆特有の特徴を保つため，

モデル群落は実際の群落の代用として十分利用に供し

得る機能を有していると思われた.

Fig.11に示すように大豆個体に 4本によって固ま

た.

土壌面に到達する全短波放射量は，天空散乱放射，

れる領域を単位区画として，これを 10cmメッシュに

よって分割し，計 24節点の魚眼図の作成を行った.

Fig.12は作物直下 (a)，畦問中央 (b)の異なる 2点

の各ステージ毎の作図例を示した.これによれば他の

作物列が認められるのはせいぜい 3列目迄であり， ヲ

」
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Fig. 9. Soybean structure 104 days after seeding. 
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Soybean structure 114 days after seeding. Fig. 10. 

めた.以上の計算にあたり，作物の形態は各ステージ

期間内で変化しないものと仮定した.

計算によって推定される畦間の全短波放射量は管型

日射計の値と比較することによって推定精度を検討す

ることができる.そこで作物の生育を追って，発芽期，

葉層形成の初期，中期，後期，成熟期の晴天日を選び，

計算値と実測値の比較を行った.Fig. 14， Fig. 15， Fig. 

16， Fig.17， Fig.18は，それぞれ播種後 14日目， 27 

日目.55日目.71日目. 100日目の，日射量，畦中央

直達放射，葉による派生散乱放射の合計である.天空

散乱放射は Fig.12の天空形態係数に天空の散乱放射

成分を掛けて求めることが出来る.直達放射は，正射

影魚眼図中の太陽軌道と葉層の交叉時間から遮断時聞

を読み取り，その時間帯の直達エネルギをゼロとした.

派生散乱放射は，太陽の方位角，高度によっても変わ

るので，前報で、述べた方法にしたがって，土壌面の 24

節点について時間毎の日向面形態係数の計算を行い，

これに直達放射成分と散乱率を掛けて到達放射量を求
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Fig. 11. Schematic presentation of an unit area between two rows. The area was divided into 24 pieces 
of mesh sized 10 cm x 10 cm for the calculation 

および作物列の東 10cm点の 2点におげる土壌面到

達日射量を示したものである.試験個体を多数発生さ

せて群落を再現したため，個体差による影響は避けら

れないが，葉層の発達に応じた土壌面到達日射量変化

の特徴はよくとらえられている.とくに Fig.15は作

物高が約 20cmの場合であるが，東 10cm点が正午以

後陰になる傾向がよく一致している.また Fig.17の

成熟期では，太陽の南中時間帯に作物列の隙聞から畦

中央に光の透入が見られるものの，それ以外では場所

による差はほとんど無くなり 1日間の全短波到達率

は10%程度であった.

摘 要

群落内のエネルギ、環境解析法として，最もすぐれた

性質を有する実体モデルを大豆の全生育期間にわたり

作成し，土壌面に到達する短波放射量の推定を行った.

大豆(玉錦)を栽培し，生育期毎に形態測定を行い，

実体モデルを作成した.これを実際の圃場にしたがっ

て， 80 cm x30 cmの間隔で配列し，計算機により大豆

群落を再現した.同一個体の配列のため完全な意味で

の再現ではないが，栽培間隔を一定に保つ限り，作物

の生長速度は高さ方向，横方向共にほぼ均一でトあり，

かつ葉の発生状態も大豆特有の特徴を保つため，モデ

ル群落は実際の群落の代用として十分利用に供し得る

機能を有することが確認された.

畦問土壌面に到達する諸エネルギ量を推定するため

に 4本の作物によって囲まれる単位領域を 10cm 

メッシュによって分割し，各節点 (24点)について正

射影魚眼図を作成した.これにより葉層の発達に伴う

天空の形態係数変化を求め，土壌面到達短波放射量の

推定を行った結果，管型日射計による実測値とほぼ一

致した.場所毎に異なる土壌面の放射環境を実測する

には無数の日射計を土壌面に配置する必要がある.本

解析法はこうした事実上測定が困難な場における放射

環境の推定を可能とするものである.また本法は作物

の種類，栽培密度，生育ステージ等を異にする場にも

容易に適用できる汎用性を有している.

なお，本研究は文部省科学研究費一般研究 A(土・

水・作物系における水需給機構とカンガイ効果に関す

る研究)によるものであり，ここに記して感謝の意を

表する.
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官も糧事与グト
The areal distribution of view factors of the sky from the soil surface during the growing Fig. 13. 
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Fig. 17. Simulated and observed diurnal variation for 16 September of shortwave radiation at (a) the 

canopy top， and the soil surface of (b) the center between the rows and (c) 10 cm east of a row 

1.4 

1.2 

Canopy top 

Center 

10ロneast 

Obse町 ed

Observed 
Simu1ated 

Obse四 ed
Simu1ated 

(a)一一一

(b) • 

(c) 0 

/¥ 
/ ¥ 

/ . ¥ 
/ 

/ - ¥ 

一，i-lt二よ-0-ーモー守4 ・1
C，，0::;戸u'"一一・ー-- ------ー司、0__

官1.0
同

E 
N 

5 、、
同

i:l 0.8 
〕

記。
ι同

-1-' 

'" .同-g 0.6 
h 

ω 
〉

'" 3 
もJ
H 

.2 0.4 
ul 

0.2 

。
11 13 

Time of day 

Fig. 18. Simulated and observed diurnal variation for 15 October of shortwave radiation at (a) the 

canopy top， and the soil surface of (b) the center between the rows and (c) 10 cm east of a row. 

19 hr 17 1S 9 7 5 



Summary

To estimate spatial distribution of direct and diffuse radiation, an attempt was made to
describe the soybean canopy architecture by eleven parameters. The morphological measure-
ment were pursued periodically throughout the growing season from July to October. These
prototype soybean models constructed in the computer were arranged as the planting pattern
in the field. A rectangular net of mesh size 10 cm X 10 cm was constructed over an unit region
(80 cm X 30 cm) between the rows as shown in Fig. 11, and the view factors from each of the
nodes to the sky were calculated using hemispherical figures as shown in Fig. 12, 13.

Spatial distribution of shortwave radiation of each stages was calculated. The calculated
shortwave radiation at the ground level agreed well with the measurement by tubetype
solalimeters distributed on the soil surface as shown in Fig. 14, 15, 16, 17, 18.

This procedure can easily be expanded to estimate radiational environment of any crops,
plant densities and growing stages.


