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　　　Among　the　many　aspects　regarding　to　the　effective　use　of　natural　resources　in　inter－

eropping，　the　light　condition　in　the　canopy　might　be　an　important　factor　due　to　its　complicated

distribution　of　the　foliage．　For　the　clarifying　the　dijfference　of　the　canopy　structure，　which　could

be　related　to　radiative　characteristics，　the　canopy　geometry　of　inuRgbeaR　component　was

esも㎞aもe（i　by　the　sもereo一圭mage　aRalysis搬e激od（S1A瓢）．　The蟄vesも三gatioR　was　conducもed熱

も熱ree　cr◎ひP㎏sysもe澱s，　i．e．◎聡e　r◎w獄掻㎎bea捻漁もercr◎ひP㎏be癬ee薮撮a重ze　r◎ws，もw◎rows

搬澱9bea澄雛ercrOPP蟄g　a慮a斑慧㎎bea難搬◇難◇¢二軍e．　Fksいhe　c◎ord勲もe§of　four　p◎雛s　o数

a　leafiet，　wh韮chδeもer懸鍛e嶽e至。鼓9－akd　shorレaxe＄o蹴，　were　measured　by　the　aRa歪ysis　Qf

sもere◎漁agesもake難byもw◎d響ta玉cameras。　Then　the　c◎◎rd睡ates　were　usedも◎caicuぬもe　a貧

area　oゴa玉ea難eもandも。　esも㎞ate　the　az㎞uth　angle　and　zer薮th　angle　of　iも．　EvenもuaHyもhe　char－

acteristie　of　foliage　geometry　in　intercrepping　system　was　described　by　Mustrating　the　spatial

distributions　of　the　leaf　area，　the　azimuth　angle　and　the　zenith　angle．　The　leaf　area　and　its

venical　distribution　obtained　by　the　SIAM　were　so　fitted　with　those　measured　by　the　clipping

rnethod．　These　results　showed　that　the　Slnm　might　be　applicable　to　investigate　the　canopy

structure．

INTRODUCTION
　　　　Suitab｝e　agricultura｝　laRd　is　fixed　or　rather　dimirtishing　ag　over　the　werld．　Recent

de澱◎graphic　pressure　has∫◎rced　fa懸ers　a難d　agrie嘘ural　sc圭enも量sもsも◎prod穫ce澱慧ch

獄ore　fb◎d　fr（）m　the㎞もed　cult主vaもed王a鶏d　espe（）ia聾y㎞deve1◎pi蓑g　coumもries．　The鎗もor－

cr◎P脚g　is　c◎貧sidered　as　oRe　way◎f　rais魂Pr◎ducもivity　beca軽se◎f　maxj㎞疑m　u麟za慧。轟

of　｝aRd　and　the　effective　use　of　Ratural　and　artificial　reseurces　（IXajdmore，　1993）．

　　　Ameng　the　many　aspects　regarding　to　the　effective　use　of　natural　resources　in　inter－

cropping，　the　light　condition　in　the　canopy　might　be　an　important　factor　due　to　its

complicated　distribution　of　the　foliage．　Considering　the　high　correlation　between　crop

growth　and　intercepted　solar　energy，　the　aontribution　of　the　rnicro－meteorological　con－

dition㎞to　crop　gro帆h　wo皿d　depend　m副y　on　solar　ra宙ative　e曲。㎜ent．

　　　The　solar　radiative　environment　in　canopy　is　formed　complicatedly　by　interception，

reflection　and　penetration　in　foliage，　and　the　canopy　structure　affects　these　processes．

The　parameters　such　as　leaf　area　index　（LAI），　fractional　interception　and　attenuation

coeffieient，　which　indicate　the　who｝e　canopy　characteristics，　have　been　used　for　inves－

tigating　the　canopy　structure　irt　an　intercropping　system　（e．g．　Harris　et　ag．，　1987，　Corlett

et　esg．，　1992，　Watiki　et　ag．，　1993，　Ramakrisima　and　eRg，　1994）．　While　Hireta　et　ag．　（i995）

d叢sc慧sse（iもhe　ca鍛◎py　sもr践。も稜re　spaもia羅y誠s主捻g　the　vertical　disもr圭buti（）n　of　leaf　area（ieRsity

＊Corresp◎難d蟄g　au抜◎r（E一澱a韮：もhara＠brs．ky鷲sh撫u。ac．jp）

＊“　Bang｝adesh　Agricultural　Research　lnstitute，　OFRD，　ARS，　Pabna，　Bangladesh
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and　the　relation　between　cumulative　LAI　and　relative　light　intensity　at　foliage　depth．

　　　By　se爲i㎎も．he　paramet｛罫s　re三atedも（｝圭eaf　ge◎搬etry，　th¢s◎1aぼradiaもive　e繋v重翌◎膿e簸t泌

an　intercropping　systern　could　be　simulated　（e．g．　Keating　and　Carberry，　1993，

Ozier一一Lafontaine　et　ctl．，　1997）．　For　the　investigation　of　the　detail　radiative　environment，

the　distributioi｝　of　the　aceurate　geometrical　characteristics　in　foliage　shou｝d　be　given．

Sora，e　types　ef　equipKien，t　＄uch　as　f17V　camera＄　and　3D　ctigitizer　have　beeR　adopted　to

estunate　the　geometry　of　canopy　（e．g．　Shibayama　et　al．，　1989，　Sinoquet　et　al．，　1991），　but

they　are　quite　expensive．　The　purposes　of　this　study　are　to　introduce　the　system　for　the

meas顧㎎撫e　ca難◎py　ge◎搬eもry，　wh叢ch　ls　composed◎£re1畿伽e　1◎w　c◎sも。◎mpQ聡臨，　and

to　evaiuate　its　aceuracy．

　　　Altthough　the　geometry　of　maize　component　should　be　esttmated　for　evaluat，ion　of　the

light　condition　in　the　canopy　strueture　in　the　maize－mungbean　intereropping，　the　only

mu㎎bea簸。◎mp◎跳e養t　is（滋scussed鎗th重s　paper　as　a　pre㎞aryもria1．

MATERIALS　AND　METHODS

　　　Tw◎fie玉d¢xper㎞，e賊s　were　c《）獄．伽cted　at　the£㎜of　Ba㎎ab識dhu　Sh麟k　M睡bur

Rahman　Agricultural　University，　Salna，　Gazipur，　Bangladesh，　durjぬg　Aprヨ2000　to　July

2000（s…experiment）and　October　2000　to　Jan囎2001（autumn　expertment）．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

The癒】㎜is　I◎caもed　at　latit慧de　22。48　N　and　l◎㎎iもude　9◎。18　E。　M㎎bean（K臨i）was

p圭amted　in　three　pattems，　which　wer愈1ぜ◎w煎もercr◎pp聴wlth　m滋猛e（BEmia［li），2－r◎ws

intercropping　with　maize　and　a　monocrop．　Elach　treatm．ent　consisted　of　three　repli－

cations，　and　their　plots　were　laid　out　at　randoln．　The㎜烹t　plot　size　was　5．25mX4．8m．

See磁㎎space　wasα3m×◎．1mln　a　m㈱cr◎p，　and　that　of　maize群賊ercr◎ppings　was

◎．75m×◎．3m（Fig．1）．王R　intercmpping　p玉ots，　mungbean　were　sOwn　asレr◎w　and

2－rows　systems　with　O．1mintervals　of　plant　to　plant．　A　mu．ngbean　row　was　placed　ln　the

middle　of　two　maize　rows　for　1－row　system，　and　two　mungbean　rows　were　placed　in

α25獄◎f盈もer－r◎w（薮s撚。をbe榊ee貧搬aizeでows　f6r　2－r◎w　system。　S◎w執g　d滋e　were

A醐2　and　October　9血the　s…exper㎞轍d　aut㎜e即er㎞．ent，　respectively．
　　　The　investigation　of　canopy　structure　was　conducted　at　May　15　and　30，　which　were

33　and　48　days　after　so囎（DAS），respectively，　for　the　summer　expertment，　artd　done　at

N◎vember　6　and　19，　which　were　28ε膿d　4　U）AS，　respectively，　f6r　the　a慧綴撚expα㎞enも．
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Fig．　1．　Diagram　of　plant．i．ng　patterns　for　maize－rnungbean　intereroppings　and　a　mungbean

　　　　　　monoerop．
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The　measurement　of　foliage　geometry　was　done　for　a　target　area，　which　was　O．75mX

l．Om　for　intercroppings　akd　was　1．OmX1．Om　for　monocrop，　after　raaize　was　cut　off

wiも㎞the　area．　Firsも，もhe　stere〈）一漁age　ph◎も◎graphy　of澱u丑gbea嚢fbhage犠s㎞9もw◎digi－

tal　cameras　was　coRdllcted　lk　accordaRce　wtth　the　technique　shewn　in　｝laraguchi　et　ae．

（2001）．　The　leaves，　on　which　signs　were　rnarked　with　paint，　in　a　layer　of　canopy　were

photographed．　Then　they　were　cut　off，　and　those　in　next　layer　were　done．　The　series　of

the　procedure　was　repeated　from　top　to　bottom　of　canopy．　The　repetition　varied　from

three　to　nine　times　depending　on　expertmental　season　and　treatment．　Second，　the　spatial

eoordinates　of　four　points　oR　a　leafiet，　i．e．　two　points　on　both　edges，　base　axxd　tip，　were

calculated　by　the　stereo－iraage　amalysis　method　（hereafter　as　SIAM）　described　by

l｛｛araguehi　et　ag．　（20el）．　Finagy，　the　area　gf　a　leafiet　Emd　the　zeiiith　aRd　azimnth　aRg｝e　ef

leaf　normal　were　esttmated．

　　　For　the　accuracy　test　of　the　SIAM，　the　leaf　area　was　measured　by　the　sampling

method　at　27　and　39　DAS血the　autumn　experiment　and　compared　With　the　SIAM　data．

The　leaf　area　by　samplmg　method　was　measured　using　an　autornatic　area　meter　（AAM－7，

Hayashi　Denkou　Co．　Ltd．　Tokyo，　Japan）．

　　　The　area（）f　a　lea昼eもa血d　the　ze臨h　a難d　azimuもh　aRg1e　of　le哉f澄or搬al　w¢re　calc縫1就ed

as　f◎丑脚pr◎eedures．　The　sh◎rt－and　1◎嚢9－axes◎f翫1ea登eもar6　deもerm漉d　by　f6ur

points　oii　a　leafiet，　1，　r，　b　aRd　t，　i．　e．　Ieft　aAd　right　side　and　base　aiid　tip　of　it，　re＄peetively，

as　shown　in　Fig．　2．　As　far　as　a　leafiet　is　flat，　the　leafiet　area　could　be　calculated　from　the

lengths　of　the　short一　and　long－axes　of　iV　with　the　technique　described　by　Hirota　and

Nakano（2000）．　But　it　was　d茄cult　to　determine　an　actual　lea且et　area　directly　by　the

SIAM，　because　aimost　leafiets　were　not　fiat　in　field　condition．　Hence　the　dmmy　｝eaflet

area　was　used致）r　the　est㎞ation◎fもhe至eaf　area（湛stribuも沁捻．　The　d㎜y　1ea銭eもaτea　was

calcu1aもed　as　f（）U◎ws．　Let　the　p（）鎗奮s◎Rもhe　segme簑も疹γaRdわ書at「醸ich　the　dista養ce

betweeR　these　segments　weUld　be　r㎞um　be蜘t　E　and　F，　respectively。　Then　let　the

midpoint　of　the　segment　EF’　be　point　P．　The　detail　operations　for　the　coordinates　of

Fig．　2．　Points　determming　the　short一　and　long－

　　　　　　axes　of　a　leaflet．　The　marks　of　1，　r，　b

　　　　　　and　t　denote　the　points　of　left　and　right

　　　　　　side　and　base　and　tip　of　a　leafiet，

　　　　　　respectively．
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points　E，　F　and　P　is　sho舳Appen血A．　A　du．㎜y　leaf　area　was　c認。田a圃as　an　area

◎fan　e鐵pse，◎f　which綴e　le㎎もh◎f綴（es　of　sy㎜就ry　were　IP十P磐andわP÷pら・

　　　Because　a　ieafiet　was　rarely　flat　in　natural　condition，　the　four　points　on　leafiet　would

not　exist，　on　a　sarne　plane．　Hence　the　normal　vector　of　a　leaflet　inight　change　at　every

peint　on　it．　TheR　the　representative　normal　vector　of　a　｝eafiet　was　estirftated　as　follows．

The　four　triangles　were　considered　on　a　leaflet．　The　triangles　1，　2，　3　and　4　were　made　up

With　po鉛ts　9，凄ar韮dわ，　P（）蹟もs　r，～）arld診，　P（）鎗もsわ，9andγan（i　poiRts書，　r　aRd毒，　respecもively．

Let　the　norrnal　vecters　of　them　be　nu，　nce，　nts　and　ni“，　respectively，　’1’he　representative

normal　vector，　ni　（x．，　y，，，　2．．），　was　calculated　as

視秩{n・・／ nu　＋nce　＋nts　＋nt4

4
（1）

The　zenith　and　az，imuth　angle　of　a　normal　of　a　leafiet，　7．　and　a　．，　were　calculated　as

7．＝　arecos（2f．） （2）

and

　　　　　　αn＝｛鶯，臨拙γの1翻　　　　　（3）

The　aztmuth　angle　was　defmed　to　be　zere　wheft　a　leafiet　faces　to　Rorth，　aM，d　to　be　z／2

when　it　faces　to　east　（Fig．　3）．

　　　These　calculations　were　done　for　all　leaftets　in　a　target　area，　Artd　the　spatial　distri－

b疑ti◎ns　of　the　leaf　area　de臓sity，　the　ze磁h　and　azimtt．th　angle　were　estimaもed．　The

structural　characteristics　of　mungbean　component　were　clarified　by　the　comparisons　of

the　spa犠al　d董s頴buも重◎ms　of　thera．
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RESULTS　AND　DISCUSSION

Leaf　area
　　　OR　the　asswmption　that　LAI　by　the　safripliyig　method　at　27　and　39　］）AS　correspgnd　to

LAI　by　the　SIAM　at　28　and　41　DAS，　respectively，　the　comparison　of　these　LAI　was　shown

in　Fig．　4．　This　figure　shows　that　there　was　the　lmear　relation　between　LAI　by　SIAM　and

that　by　the　sarnpling　method．　From　this　result　it　might　be　judged　that　the　coordinates　of

the　four　points　on　a　leafiet　were　estimated　accurately．

Because　a　dumy　leaf　area　was　not　actual　area，　a　ratio　ef　the　total　durnmy　leaf　area　in

a　fohage　layer，　which　was　O．lra　thick，　to　that　in　whele　foXage　was　llsed　for　the　Mustratirig

the　vertica11愈af　area　disもribuもi◎n．　F三gs．5sh◎wもhe　v¢rtica1（慧s旗butions◎f癒e　ra毛i◎i盤

treatments　（a－k）　and　the　distribution　of　a　ratio　of　the一　total　actuai　leaf　area　in　a’　fohage

layer　to　that　in　whole　foliage　measured　by　the　stratified　clip　method　at　39　DAS　in　the

aut㎜exper㎞ent（1－m）．　For　the　Row加tercropp血g　at　33DAS血the　s㎜er　experi－

ment　the　stereo　image　photography　was　failure．　The　distribution　changed　for　experimen－

tal　season　and　growing　stage　as　shown　in　Figs．　5　a－k．

　　　Though　the　target　area　was　differeRt　for　39DAS　and　41DAS　in　the　antwm　experi－

meRt，　the　crop　height　aRd　the　shape　of　the　distributioxx　were　smiar　（Fig＄．　5　i，　j，　k，　1，　ra

and　n）．　These　results　might　also　intend　that　the　coordinates　of　the　pcints　en　leaves　were

measured　accurately　by　the　SIAM．

Zenith　angle・of　leaf　normal

　　　Figs．　6　show　the　frequency　distributions　of　the　zenith　angle　of　leaf　normal　in　whole

foXage．　The　apparent　differeRce　of　distributioR　shape　could　“ot　be　seeR　in　experimeRtal
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season，　gr◎w搬g　sもage　andもreaもme簸t　except　f6r　j瞭もerα◎pp血g　systemヒs　at　28DAS　in　the

autum　experiment．　The　average　zenith　angles　for　Figs．　6　a－k　were　40．6，　35；6，　36．4，　34．5，

35．8，　45．9，　47．9，　41．5，　40．1，　38．7　and　41．5　degrees，　respectively．　The　average　zenith　ayigle

teRded　to　decrease　as　the　growing　stage　progress　for　intercropping，
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Mi】瞼U霊；h　al藍9璽e　of　1eaf　I垂ormal

　　　Figs．　7　shew　the　frequency　distributions　of　the　azimuth　angle　of　leaf　Rormal　in　whole

foliage．　The　average　azimuth　angle　was　different　in　analysis　date　and　treatment，　but　was

ranged　from　160　to　210　degrees，　i．el　leaves　were　likely　to　face　south．

　　　The　caRopy　geometry　estimated　by　the　SIAM　was　discgssed　eniy　fcr　mgftgbeak

compoAer｛t　in　rnaize－mungbeari　intercroppings　in　this　paper．　Fer　the　eva｝uatien　of　the
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radiative　environment　tR　maize－murigbeart　intercropping　systems　the　geometry　of　maize

component　should　be　estimated　in　a　maitner　described　in　articies　such　a＄　by　Sinoquet　et

ag．　（1991）　and　by　lvanov　et　al．　（1995）．　Then　the　whole　eanopy　structure　obtained　by

c◎mbiniR9もhe　estimaもed　can◎py　sも斑。加res　of　ea．ch　c◎mp◎鍛e就。◎撮d　be　ad◎Pもedも◎

evaluaもe　the　sdar　radiaもion　e鍛viro㎜eRも㎞もhe拠もeぞcr◎PP泌g　sysもe獄。
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HeRce　the

（XF’Xab（Vr－Xt）÷（g－t－Y，；）（gyr－Zii）＋（Zs－2s）（Xr－Xi）＝O （A．1）

and

（vF－xe：）（x，一vb）＋（gF－yE）（g，一gi，）＋（2i一一2E）（x，一zb）＝O， （A．2）

where　x，　y　and　2　are　the　coordinates　and　the　subscripts　t，　r，　b，　t，　E　and　P　denote　the　eorresponding　points．

Let　xi－x，・　be　xij，　then　these　equations　become　as
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（XS－M　VE）鵡渉（彩ダ㌢。）Y，．、　＋（9s－9s）x，，＝e （A．3）

and

⑫バXE）x、b＋（gyダgyのy、、＋（zバ鞠）錦＝0． （A．4）

The　coordinates　of　poi皿ts　E　and」ρar（e　expressed　as（諾rr，　zyg，羅E）・＝（vt十vxrt，劾十’vJ？，£，2‘十v2のa箕d．（：xs’，鋳，

xF）＝（xバ｛一wx、b，　yi」十wYib十，9～，一←wx、の，　respectively，　whΦr¢妙and　w　are　parameters．　Substitu雛R＄these

eo◎汽㎞aもes雛◎騨麟io捻s（A3）顔d（A．荏）a鍛d　so圭v類9嶽懸s穆s㎞嘘a飛e◎慧s　e礒．戯ions，　pammeters　v　E燃d・2v

are　obtained　as，

　　　　　　　　　　わ，c2縫扇

　　　　　　りニー　　　　　田　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（．A．5）

　　　　　　　　　　α1わゴ．．偽わ1

鋤d

　　　　　　　　　　　偽びかて＄aCs

　　　　　　縛＝一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　esib2一｛v2b，

where　α1二娯＋鍼＋鵠，
駒〃め＋9、β。．

（A．6）

α2＝わ1＝ご～7‘が篇望十jYth91ri十9、～，Zrt，～）2・v？b十£ノ器十2器，　c！＝xわp　v“rt十9わtyri十ZbbZ．l　and　c2　＝Xbb　cめ十


