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植物の生長と気象＊

丸　　山 栄　　三＊＊

，
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　1．はじめに
　最近食糧危機が問題視されている．世界人口は急増

し，食糧生産が将来追いつかなくなることが心配されて

いる．また世界的な異常気象のため食糧不足が起ぎ，多

くの餓死者を出している国さえある．我が国でも食糧自

給率が近年急速に低下していて，日本でも食糧危機が懸

念されるようになってきている．

　この時にあたり，植生のため最高の条件を作りだし，

食糧資源を増産し，生産物の質的改善を計ることは，極

めて重要である．

　そのためには植物の生命現象の十分な研究を進めるこ

とが最も重要である．

　植物の生長はその環境条件，すなわち気候，水分，

光，無機養分㌍影響されるが，その中で植物に対する熱

と水の関係はかなり古くから調査され解明されてきた．

また群落内の光分布や光合成の関係も理論的にも実験的

にも討論されるようになったきた．

　現在，植物群落の生長や競争といった生態学的問題，

及び作物の収穫形成過程の解析とその改良といった農学

的問題解明の有力な手がかりとして，光合成の研究が盛

んに行なわれている．この問題はまず植物の単葉の問題

から植物群落という複合システムの問題へと展開されて

いる．

　一方，気象環境が自然から与えられたものとして，こ

れまでただそれに順応して農作物が栽培されてきたのに

対して，最近ではその不良環境と気象災害の積極的な克

服への気運が高まりつつある．そこで気象災害の防止に

ついて，植物環境の改造的な見地から2・3の問題点に

ついて概説した．

　2．　植物と温度

　植物の分布には気候が影響しているらしいということ
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は，古くから考えられていた．しかし当時は組織的な気

象観測が行なわれていなかったため，植物の生長と気候

を量的に結びつけることはできなかったが，そこに代表

的に生えている植物をもって，気候を表現するようにな

った．この考え方はK6ppenなど多くの気候学者が気

候の分類に使っているが，それは自然植生の分布との関

連性において，有為な気候限界値を使用して分類してい

る．例えばサバンナ気候，森林気候，ステップ気候，砂

漠気候などに分けられている．

　しかしその後，気象測器が開発され，気象資料が蓄積

され始めると，多くの研究者によって，植物の生長と気

象とを結びつけようとする努力が繰り返して行なわれる

ようになり，ようやく植物の生長や農業上の諸問題と気1

象との間に，おぼろげな量的な関係が認められるように

なった．

　2．1．積算温度

　17世紀の始め，列氏の温度計の考案者として有名な仏

人の科学者Re丘mulaは，植物が一定の生育段階に達す

るに要する熱量を積算した．つまりいろいろの植物につ

いて，発芽から成熟に至る間毎日，彼の考案した温度計

を使って，植物の日陰の平均気温を測定して，その値を

加えあわせた．ところが彼はこのような温度の毎日の総

計は，その植物が一定の生育を遂げるに要する期間に対

しては年には無関係で，大体噌定であるべきだというよ

うに信じていた．彼のこの研究は農作物の積算温度とし

て多くの人々の研究意欲を刺激して，さらに発展的な研

究が行なわれ，植物の発芽，結実，収穫などと気候との

関係を結びつけるようになった．たとえば水稲の播種か

ら成熟に要する積算温度は3500～4500。C，早生種では

2400～3000。Cといわれ，大麦では17000C，小麦1900。

Cなどとなっている．しかし積算温度を求める場合に，

たとえば春小麦では30C，コーンでは13。C以下の温度

は生長に影響しないものとして，それ以下の温度は積算

から除外して考えるべきである（有効積算温度）といっ
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た研究も行なわれた．しかしこの積算温度もその後検討

してみると必ずしも一定でないことが明らかになった．

つまり高緯度では低緯度におけるより，積算温度は少く

てよいこと，つまり同一植物でも寒い気候の所の方が，

暖かい気候の所より，同じ生育段階に達するに要する熱

量は少くてもよい，ということがわかってきたし，播種

期のちがいや場所のちがいによって，必ずしもそれは一

定でないことが明らかにされたため，この積算温度の概

念は魅力が失われ，それに作物の生育には温度以外のい

ろいろな要素も関係することからも，現段階では作物栽

培に必要な熱量のおよその目安としか使われていない．

　2．2．春化現象

　植物の発育に及ぼす温度の影響はきわめて複雑であ

る．たとえば植物が正常に生長するために，低温期間を

必要とする植物もあり，もしこの期間がないと，その植

物は開花しないぽかりでなく，植物の他の機能も乱れ

る．

　Lysenkoは秋まきの麦類の種子は低温処理（一2～

一150C）をすれば，春まきしても普通に出穂登熱する

ことを見出し，春化現象（YarvovizationまたはVern－

alization）と名付けた．このことは現在よく知られてい

る現象で，静岡県の石垣いちごは冬季箱根山の冷涼地に

移して春化させているし，長野県の作久高原は昔からフ

リージヤの産地で，12月末には東京市場に出荷されてい

る．これは温室栽培であるが，早咲きさせるため，二朝

三朝O。C近くの低温に遭せた上で，1か月以上も温室

へ入れて置かなくては開花しない．またこの地方の桜の

枝も東京や大阪方面に出荷している．もちろん，桜は日

本のいたるところにある．しかし元旦の床の間を飾るあ

の花も，2～3回霜に遭わないと，せっかく温室に入れ

ても開花しない．

　バーナリゼーションというのは，作物の発育するのに

低温処理を必要とする場合に使われるが，比較的高温処

理を必要とする作物もあることがわかってきた．前者を

低温バーナリゼーションと呼び，後者を高温パーナリゼ

ーションと呼んで区別している．

　2．3．温度変化と植物

　すべての植物はそれらの生存可能な温度範囲は決って

いて，その範囲を超えて温度が変化すると，生育が不可

能となり，死滅することになる．温度が低下すると，や

がて，細胞内に氷の結晶が形成するため，植物は被害を

受ける．

　この結晶は凍結するとき，細胞内の水を奪水して細胞
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（植えつけてから開花までの日数，低温処理の

期間が長いほど短い）

壁を破壊する．また植物の耐えうる最低温度は，植物に

よって大幅に変化するが，植物は急激な温度低下より，

ゆるやかな低下に耐えるし，早期に植物を寒さにあわせ

ると，寒さに対する耐性がでぎる．

　一方，温度が一定以上に上昇すると，葉緑素の崩壊，

葉の火傷を起こし，更に昇温すると死滅するが，葉の組

織中の蛋白質の分解は過熱によるものが大部分である．

砂漠に生えている植物は厚い葉をもっていて，貯水性が

あるため高温や乾燥に耐えるものが多い．

　一般に植物の凍霜害や干害の発生する限界温度は植物

の生育の段階，季節や立地条件と耐性が関係してくる．

　3．微気象

　K6ppenは作物の生育に関する論文の中で“植物はい

ろいろの気象要素の積分可能な優れた気象測器である

が，ある作物について，その成長量を気象要素を含んだ

式で簡単に表現することは不可能であろうと”述べてい

る．

　たしかに，農学者や農業家が気象を農業上に利用しよ

うと試みても，簡単にそれらの関係が見出されぬことが

多い．それは測候所の気象と耕地の気象とでは，極端に

違っているからである．

　つまり測候所の百葉箱から得られる資料は抽象的で，

広大な地域のすべてを代表するものではない．すなわち

広大な地域には斜面あり，丘陵，小麦畑，森林などがあっ

て，それぞれ特徴をもった気候を示している．たとえ

ば，一つの畑の東西にのびる畦についてみても，北側の

気候はそこから北へ数百キロ離れた，ほとんど北極に近

い気候と多くの点で似ているが，南側ではすべての点で

、天気”22．11
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熱帯付近の気候と類似している．

　3ユ．気温分布

　裸地の温度分布は次のような対数法則で表わされる．

T（・）一丁（乙）孟，一毒（五・髪1＋β発4

　　　　　　　　　　　　　（3．1）

　ただしT（Z），T（Z。）は高さZ，Z。での温度，P：乱

流フラックス，娠は摩擦速度，κ＝O．4，カルマン常

　　　　　　　　　　数L『κ（娼葦＊（駕，ρ）力学的気臨βは安定

度によって変化する常数．

　しかし，植被層内では乱流フラックスが高さとともに

著しく変化するので，その温度分布は非常に複雑になっ

てくる．

　植被層に吸収された純放射は，葉の温度を高めるが，

乱流および蒸散の放熱により熱を失うので，これらのバ

ランスによりある温度を維持する．この温度は葉温と呼

ばれ，植被内の温度形成に大きな役割りを果たしてい

る．

　露場の芝生内で，冬の日中の気温は，百葉箱の気温が

5。Cく・らいの時でも，200C以上になることが多く，日

射が強く風が弱いと芝の葉温はその周りの気温より5。

C以上も高くなる．これは日射が強く，静穏な日に植被

層内で感じられる“草いきれ”の原因となる．

　一方，早朝は放射冷却により，特に芝は熱容量が小さ

いため，地表面より葉の方が低温になることが多い．

　3．2．風速分布

　裸地の風速は高さとともに対数的に増大している．気

層の安定度が中立状態で，風が定常的に吹いている場合

は，数十m以下の高度までの風速分布はpaesckeの式

　　U一要1n暑　　　（a2）
　　　　　　　　O
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プ擁髪膨／
　！　　　　　　　ノ

　　　／

第3図

乙ρ　　　κ2
　　　　　　　　　　　　　　　物

安定度による風速の垂直分布の変化

　ここで■＝■。，U＝0で■。は粗度の長さ（Roughness

parameter）と呼ばれている．

　Deaconは平坦な草地（Z。＝・0．27）上，8m，4m，

2m，1m，0．5mの高さにおける風速を測定して，風

速比％／U（U：1mにおける風速）を高度の対数比に

して図示し，第3図のごとき結果を得ているが，この図

でJ4：05は高さ4mから5mに至る気層の平均Rich－

ardson数を意味：し，各図において実線で表わされてい

るのは断熱大気についての風速の垂直分布である．％／U

の目盛は一番左の図の分布のものしか示されていない

が，あとのものはこの目盛を右へ0．2づっづらさねばな

らない．

　この図から，風速分布は安定度とともに系統的に曲が

っている．

　ところでDeaconはこの実験結果が

　　伽　　　　＝・αz一β　　　　　　　（3．3）
　　4z

　ZニZ。と％＝0として（3．3）式を積分する．

　　％一α輩β｛（乏）一・｝　（a4）

　これがDeaconの出した風速の垂直分布を表わす式

である．

　β＜1の場合安定大気，β＞1で不安定大気β＝1で

断熱大気

　βニ1で（3．2）式に一致するという条件から，

　　　　　％＊
　　　ニ　　　　　々Z。1一β

3
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　　　　　　　一ぞ』　　　　　1
　　　π＊一v一　　ゐ一2
　　　　　　　ρ
　　　1：混合距離

　また畑や水田のように作物が密集している耕地では，

　　　　　　　　　z－4　　％＝＝5，75π＊　10g　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．5）

　　　　　　　　　　z。

で表わされ，4は地面修正量（Zero－plane　displacement）

と呼ばれるZ。も4も作物の大きさ，形，栽植密度や

風速によって変化する．

　安定度の効果が入ると風速分布はやはり対数法則から

はずれるが，その効果が，あまり大きくない場合，

　　π一鋒（ln差＋α髪）　（a6）
　　　　　　　　　o

となる．αは経験的な常数で6程度の値をとる．中立の
　　　　　z場合はα（　）は0となり（3．2）式になる．
　　　　　L

第1表　いろいろな作物の蒸散係数

作物名

ア　　　　ワ

コ　　ー　　ソ

小　　麦

水　　稲

蒸散係数

310gr．

368

513

710

作物名

サトウ大根

ノミレーショ

エン　ド　ウ

キ　　ウ　　リ

蒸散係数

397gr・

636

783

791

　以上のように植被の内外や，地上10数mまでの気候を

微気候と呼び，測候所の気候とは特異な気候を呈してい

る．

　したがって植物の生長と気象との関連性を見出そうと

する場合，植生の重要な環境要素，すなわち，微気候や

小気候を考慮することなしに植物の生長量ツと気象要

素x1……との関係を統計的にフ＝∫（x1……）なる形で結

びつけることは厳密にいえば無理といえよう．

　4．植物と水
　雨の多寡のみから気候の乾湿を知ることはできない．

それは如何に降水量が多くても，土壌や植生からの蒸発

散（蒸発＋蒸散でEvapotranspirationと呼ぶ）ETが，

それを上まわれれば，気候は乾燥していることになるか

らである．

　植物についてみても，正常な発育をするためには，必

ずしも強い光は必要としない場合もあるが，水だけは光

の量に応じた一定量が必要となる．したがって農業上作

物の必要とする水の供給源である雨が，過不足なく降る

ことが理想的であるが，実際にはそれは珍らしく，水の

過不足がしばしば農業上で問題になる．

　作物の要求する水量に対して，降水量が不足すれば，

生育不良となり枯死する．もっともどんなに雨が降って

も，蒸発散が上まわれば，その土地は砂漠状態となり，

植物の成育は望めない．

　したがって蒸発散量は，植物の生育に対してても，気

候区分上からも，極めて重要な要素と言える．

　4．1．植物と蒸散係数

　植物は大変不経済に水を浪費している．作物栽培上，

4

（この値は地面蒸発は含まない）

水の必要量を表わす方法は幾つかあるが，乾物1gr．を

生産するに要する水分量（gr．）を蒸散係数と呼び，一

般には200～1000gr．の範囲である（第1表）

　4．2．蒸発散位

　気候の乾湿に関するその後の多くの研究は，降水量に

対する可能蒸発散の量を見積ることに向けられている．

Thomthwaiteは土壌中に十分水分がある場合，それが

植物で完全に覆われているとき，地表面からの蒸発およ

び植物から蒸散する量を蒸発散位（Potential　Evapotra－

nspiration）P．E．T．と定義している．

　これはある土地を農耕地として開拓しようとする場

合，そこに必要な灌概水量を知る必要があるが，それは

蒸発散位から雨量を差引いたものに近いことからも，こ

の蒸発散位の推定が重重要視されている．

　Thomthwaiteはある土地の蒸発散位P・E・T・（Cm）

を計算するのに，月平均気温TO（C）を提出している．

　P・E・TニCTa　　　　　　　　（4．1）

　CαはTにょって変化する係数，

　経験的に

　α＝675×10－913－771×10－712十1792×10－51

　　＋0．49239　　　　　　　　（4．2）

　　　　　　　　
ただし　1＝Σi
　　　　　　1

」一（1）ち犯

（4．3）

（4．4）

　の関係があるから結局

　　ハ．E・T＝1．6（107γ1）a　　　　（4．5）

　この式より，P．E，Tの値が計算でぎる．

　Matherは十分栄養生長を遂げた状態の植被をつくっ

た土壌では，土壌水分の圃場要水量（土壌を飽和状態に

してから，重力水が失われるまで放置した後の土壌の水

分状態）に保った場合の蒸発散位を測定したところ，そ

れは土の性質にも植被にも無関係であるという結果を得

ている．

　第2表は（4。5）式から計算したものと実測値とくら

、天気”22．11
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第2表　各種作物の蒸発散位（Mather1954）

植物の生長と気象

植物の種類

ホーレソソー

コ　　　ー　　　ソ

ホーレン’ソー

エ　ン　ド　ウ

ラ　イ　マ　メ

期 間

47／8．25～10．27

48，7．11～8．23

48，4．11～　9．19

49／4．21～　6．　7

49／7．20～　9．25

　A
（実測値）

204mm
335

146

178

296

　B
（計算値）

183mm
324

126

151

278

A／B

1．11

1．06

1．16

1．18

1．07

1800

レ

0

葉5
面

指
数

コーン

56
日

）

スーダングラス（55日）

蒸

発

散

1600

1400

σゴマ（63日）
o　　o

ソバ（35日）

位

1200

×

　　　　・聖之4栖

●　　　●

　　　●

×

　　　　×
　　3
　　影×××

×　乾

　O×　　　　　　　　×

Remarks

・VIETNAM
●CAMBODIA
。LAOS
×THAILAND
◎BURMA
●MALAYSIA

●　　××

●

×

　　、　◎　　9
0　裂、×

噂’臆

　　　　ピ．諺

　　　　呂　ア
ω

乙　o

亀
．　弘

　邑

●　　　　　　　●

◎

601

膨

　4　　　　8　　　　12　　　16　　　20

　　緯　度

第5図　蒸発散位と緯度の関係

24

　　500　　　　　　　　1000

　　　　個体密度

第4図　葉面指数と個体密度

1500

べたものであるが，その一致はまだ完全とは言えない

が，一年の総量を測定してみると大体満足できる傾向が

みられている．

　P・E・T・は気温によって決まる一種の気候常数であっ

て，生態系が実際に使っている水の量とちがったもの

で，これについては蒸発散量として次節において述べよ

う．P・E・T・の概念で，もっとも問題になることは，は

たしてその値が植物の種類によって影響されないかどう

かの問題である．おなじ種類からなる植生の場合，ほか

の条件が一定なら，十分生長をとげたあとは個体密度に

無関係に葉面積指数（単位土地面積あたりの葉の量）は

一定になる傾向があるから，消費水量はほとんど変らな

いであろう．

　また（4．5）式は，熱帯や亜熱帯地方に適用されたも

のであるため，北海道のような寒冷地の適用にはあまり

にも小さくなりすぎて使用できない．

　第5図は（4．5）式を使って，インドシナ半島6力国

52の観測所の資料で計算した蒸発散位と緯度の関係を示

した．低緯度ほど蒸発散位は多くなっている．

　4．3．　水収支と稲作

　ThomthwaiteはP．E．T　と降水量をくみ合せて，直

1975年11月

接土壌水分の収支を計算した．

　第3表はバンコクの資料から蒸発散位を求め，蒸発散

位が降水量を上まわれば，その不足分は土壌中の蓄積水

量からまかなうことになると考え，土壌中の最大蓄積水

量は根群分布範囲約50cmまで100mmと仮定して計算

を実施したが，もし土壌中の蓄積水分と雨量を加えたも

のが蒸発散位を上まわれば，その分は余剰水分となり土

の表面を流亡する．もし不足すれば，その不足量を蒸発

散位より差引いたものが蒸散量になり，下まわれば，蒸

発散位がそのまま蒸発散量になる．

　第4表は第3表と同様にタイ国の13地点の資料をまと

めたものである．それは第3表に示されているように，12

月より6月までは土壌蓄積水分量はOになっている．こ

の期間は乾燥季で，耕地の土壌は深土まで硬く乾燥し，

鋭い鍬を作っても耕うんすることが不可能である．乾燥

季が終り雨季の始めの雨が土壌に降りそそぐと，漸く水

田の耕地の準備が始まる．その場合土壌蓄積水量が50

mmに達した時に水稲の播種期と仮定した．また水稲

生育期間も水収支表より推定した．

　第6図および第7図はインドシナ半島全土における水

収支よりみた水稲の播種期および水稲の生育期間を示

5



602 植物の生長と気象

第3表　バソコクの水収支表

月

P．E．T．

雨量

差

土壌蓄積水分

不速水分

余剰水分

E．T．

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

119　　141 157　　171 176　　　　177　　　　165　　　　163　　　　150　　　　146　　　　129　　　　109

12 26 31 76　　　　144　　　　162　　　　194　　　　217　　　　335　　　　259　　　　147 2

一109　　－115　　－126　　　－95　　　－32　　　－15 29 54　　　185　　　113　　 －82　　－107

0 0 0 O O 0 29 83　　　　100　　　　100 18 0
107　　　　115　　　　126 95 32 15 0 0 0 O 0 0

0 0 O 0 0 0 0 0　　168　　113 0 O

12 26 31 76　　　　144　　　　162　　　　165　　　　163　　　　150　　　　146　　　　129 20

第4表　タイ国の水収支

地 名

∩
乞
＜
■
り
く
国
←

Nakhon　Rachashima

Sakhon　Nakhon

Udon
Looi

Khon　Khan
Roiet

Chantaburi

Stta　hip

Huahin

Prachap－Khirikhan

Chumpon
Bandon

Songakhla

緯

度

1458

1710

1726

1603

1620

1603

1237

1239

1234

1148

1027

908
713

O

経

度

10207

10409

10246

10341

10251

10341

10207

10053

9948
9948

9915

9918
10050

o

蒸散

発位

　エ　　じ

1，713

1，609

1，696

1，564

1，696

1601
1，673

1，934

1，666

1，719

1，780

1，703

1，895

降
水
量

余
剰
水

　　エ　

1，154

1，495

1，419

1，197

1，210

1，414

3，210

1，312，

1，019－

1，118

1，964

1，857

2，049

不
足
水

　mm　　　　mm
　13　　571

　356　　470

　200　　348

　30　　014

　59　　545

　351　　445

1，913　　　　376

　96，　728

　23’　670

　90　　638

　381　　141

　392　　428

　684　　530

蒸
発
散

mm1，141

1，139

1，120

1，164

1，151

1，093

1，297

1，216

　996
1，028

1，583

1，455

1，365

土燥
壌期
乾

Dec．～Aug．

Nov。～Apr・

Nov．～Apr．

Dec．～Apr．

Nov．～Apr．

Nov．～Apr．

Dec．～Apr。

Dec．～Aug．

Dec．～Sept．

Feb．～Sept．

Mar．～Jun．

Feb．～Jan．

Feb．～Sept．

水培
稲期
栽

Sep．～Nov．

May～Oct．

May～Oct。

May～Nov．
May～Oct．

May～Oct．

May～Nov．
Sept．～　Nov．

Oct．～Nov．

Oct．～Jan．

Ju1．～Jan．

Feb．～Jan．

Oct．～Jan，

す．

　なお第8図は同地域において現在行なわれている

Rice　Calendarであるが，一般に農作業はその地域にお

ける長年の習慣によって古くから実施されているものが

多いにもかかわらず，それと第6，7図は大変よく合致

していることがわかる．

　4．4．蒸発散の種々な測定法

　蒸発散を測定するその他の方法として，Budyko（1959）

の提唱した方法は

　　E＋＝ρZ）a（9。一9a）　　　　　（4・6）

　　Z）、：積分拡散係数，g。，g。：地面および空気中の

比湿，

　Z）a（cm／sec）＝・0．27％1（1－0．13∠刀％12）　（4．7）

6

　∠T：地面と百葉箱の温度差，％1：高さ1mの風速，

　また地表面の熱収支を考えて，蒸発散を求める方法と

しては

　　Rn＝La・ET＋P＋β　　　　　（4．8）

　ここでR、：純放射量，P：乱流フラックス，B：土

壌中の熱フラックス，．L、：蒸発の潜熱

　　PニCp・ρZ）、∠T　　　　　　（4・9）

　（4，8），（4．9）式より

　　　　　　　1～n－B
　　ETニ
　　　　　（1＋α644）　　（410）
　　　　　　　　　　∠θ
　∠T：地温と気温の差　∠8：地表と空気中の水張差

　またSchreiber（1904）の提供した式は

、天気緊22．11
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第7図

　　　　　　ψ

印度シナ半島における水収支

からみた水稲の生育期

第5表種々な方法による蒸発散の比較（1961－1965）

月

（4・10）式

（4・11）式

（4・13）式

水面蒸発計

J
10

10

一27

F

5

10

一8

M
28

24

25

A

50

43

46

96

M
65

50

48

101

J
73

49

56

107

J
83

55

71

107

A

70

56

65

104

S

48

70

48

74

0

15

41

11

54

N

12

37

一22

D

一33

19

一37

Annua1

459
－33

464

370
－94

（643）

負値　凝結

　　ET一君｛1－exp（一響）　（4・1）

　君：降水量

　Budyko（1959）は湿潤な地面では純放射のほとんど

すべてが水分の蒸発に消費されるとして

　　PE　T＝ノ～n／La　　　　　　　　　　　　（4．12）

　（4．12），（4．13）式を使って，

　　ET＝君｛1－R。／L、君／　　　（4．13）

　（4。10），（411）および（4．13）式を使って札幌の蒸

発散量を求めて比較した結果を第5表に示した．

1975年11月

　この表で（4．10）式と（4．11）式は比較的よく似てい

るが，（4．13）式の場合は，寒候期はすべて負値がでて

いる．

　蒸発散を求めるのに気象関係者は気象資料から推定す

る熱収支方法や水収支法を使いたがる傾向があるが，農

学関係者はBlaney－Cleddleなど作物の種類による係数

を使用する式や減水深などを測定する方法を使用する傾

向がある．しかしどちらが正しいかは，基準になる絶対

測定値がないから何れとも言えぬが，いづれにしても点

と面の問題が残されている．つまり，数地点の測定値の

7



604 植物の生長と気象

Jan． Feb． Mar． Apr． May Jun， Jul． Aug． Sept． Oct． Nov． Dec．

COUNTRY EM
薦II、

EML EML EML EML EML EML EML EML EML EML

　　’　’’

　　　’　　’　’’

一　一

Iay　croP（Main

一
ctober　croP（Main） 　　　一一【轟一

　　’　’’
一　一　一　一

1．VIETNAM

NORTH．
VIETNAM

SOUTH
VIETNAM

凸二＿

　　一　一　一
　’’ Threemonth　croP

幾 一”1一一．．

1 一

［／ 一　一　一

　　　　　　1st　crOP
一　　一

2n　croP
一

　　　’　　’　’
一　　一　騨　　　　　　一　一

　　　　　　　　一　一　　一　　　　　　一　　一
　　　　　’　　　，’
一』‘　　一＿＿＿　　＿

Seasollal　croP（Main）

Ioating　rice

禦 z」一
　　一　一　’’ st　croP

一 　　　一　一　一／　　　　　211（l　cro

2．CANH30正）IA 一 一

一　一　一 一　　一　一

　　ノ　’’

3．LAOS 一』【』’
　　　’　　’’
一
　 一　一

一

　戸　ノ

一
　
　
’
　
’
’

一一一＝＝ン
　　ー

ニユご＝ 一　一　一　　　　　一　一一

4．THAILAND
NORTHERN
REGION
NORTHEAST
REGION
CENTRAL
RE（IION

SOuTHERN
REGION
EAST　COAST

WEST　COAS

rOa　CaSt　r1Ce　　　r　lnar　　r1Ce

rOa　CaSt　rlCe　　イOat111　　r1Ce

　　　’，』『
一嶋一工rご＝コー

　　　　　一　一　　卓　　　　　　一　一　帰
　　　’　　’　’’

　　，’
4｛』一緬 一　　一　一

1
一ご

　　　　＿　　一　一　　　　　一　一　一　一
　　’　’’ Major　crOP

5．MALAYSIA

WESTCOAST

EAST　COAST

レー一
’ 2nd　cro

一　　一　一

　　’一一　’’
’

一6．BURMA
UPI）ER

登8撒
BURMA

一　一

　　’」直1＝＿

　　’一　’’
一
　 一　　』

4る一＿

　　　一　　一　一

　”
Major　cr（）P

　　，’　　一辱一

4る一　＿ ㌧．　rm－cro

軸 1
｝

　　’　’　’
一　　一　　一

一　　一　一　一

一　　一　一

一　り　　一

　　’　’ r 一　　一　一

7』INDONESIA

JAVA（General）

CENTRAL＆
　　　　　　JAVA

一．．」
，‘二

　　’
4二一　一

A、1漏＝”
，”　　　　　　　　　　　　1st　crOP

’

　」■塵一一r一
’ 2nd　crOP

一一一一丁
［
1

∠一＿．Nurseryperi・d ∠二二Paddyperi・d

第8図　東南アジヤのの米作暦

1？σ

…i…ξ黍…i

ρ7

名

第9図　大気圏の水収支

ll…や

みで広大な地域の蒸発散とすることの代表性の問題であ

る．

　これに対してBenton（1954），Palm6n（1967）は大

崇Minor　crOP

8

気圏の水収支として，広大な地域全体からの蒸発散を見

積る新しい方法を展開している．その概念は第9図に示

すように簡単である．

　　大気圏の水収支として

　　　ET一瓦＝Ra＋Sa　　　　　（4．14）

　ここでR、：気柱の中の水蒸気フラックスを垂直方向

に積分した水平発散，S、：与えられ期間の始めと終りめ

水分含量の差，

懸単位容積の空気中に含まれる水分の凝結率力jは，比

湿4の減少の割合として表わされる．

　　　ρj一一吻　　　　　（4．・5）
　　　　　　4！

　連続の式から

　　　Vひ＋1多一〇　　　　（4・6）

　ここで，0：水平方向の風ベクトル，ω：圧力場の風

、天気”22．11



　　　　植物の生長と気象

6表　大気圏の水収支（1961－1965）

605

Month

瓦

壇

耳

π

町

J
80

29

一1

108

10

F

80

22

0

102

10

M
60

14

2

76

12

A

67

一15

5

57

31

M
75

一34

5

46

65

J
92

一68

9

33

42

J
121

一101

10

30

47

A

168

一123

3

48

42

S

168

・一12

一13

142

34

O

87

2

一11

75

25

N

103

10

一5

108

14

D

88

26

一3

111

10

Annua1

1185

　103
－353

　34
－33

936

340

一：面積平均

ET豪：4．11式より求めたもの

膨

し

の垂直成分（二吻／4云）

　（4．15）式は

　　Plニ∂g／4」十一Vgひ一ω∂g／のり　　　　　（4．17）

　（4．17）式をPニR。からP＝0まで積分すると最後

の項は積分で消える．

　　ET一君一1．∫％∂9／ゴ」＋＋寿．∫隔聯

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．18）

　右辺の第1項はS。に等しい

亀一青・∫％（醐4カー∂臓（4・9）

　ここで四は単位面積に対する水分含量（可降水量），

第2項はR、で水蒸気の水平発散

＆一き．1％励一Vσ　（42・）

　　　9：水蒸気フラックス2の垂直積分

　　　　　　　　　　　　　　EJ＋一君＝＝∂ω／∂∫十VQ　　　　　　　　　（4．21）

　右側の第1項は可降水量の変化で，R、に比較すれば

非常に小さく，長期間の変化をとれば無視できる．

　　〔ET〕一爾＝〔VQ〕　　　　（4・22）

　　　一オg瀞拶髪41吻

　　　一書＋講％（Z’『Z’碧辮9M）吻

　ここで，A：対称地域の面積，1：対象地域の囲りの

長さ，∫：コレオリ・パラメター，Z：等圧面高度，〔〕

面積平均，宏」番目を示す．

　北海道において，札幌，根室，稚内の3高層観測所を

　1975年11月

頂点とする三角形の面積を考え，この地域を対象とし

て，大気圏の水収支法によって蒸発散を求めた結果を第

6表に示した．

　第6表にみられるように，この方法から求めた寒候季

の蒸発散が大ぎくなっているが，寒候季は雪のような固

相が低気圧に附随’して流入することが原因しているよう

だ．

　5．植物と光
　植物は無料の太陽エネルギーを吸収して，CO？，水分

ならびに無機物質から光合成過程の力を利用して，地球

上の動物群に対して，蛋白質，炭水化物，糖類などを提

供するばかりでなく，木材などの建築資材も生産してく

れる．

　しかしこれらの植物は毎年大体一定の時期がくると開

花し結実するが，これらは単に温度のみならず，光の長

短などが関係している．

　それにはまず日長効果について述べなければならな

い．

　5．1．日長効果

　植物の開花は毎日の昼夜の長短が関係するが，この事

実を最初に発見したのは，アメリカのタバコ試験場の技

師Gamer（1920）およびAllardである．これは当時

としては画期的な発見で，光週律または日長効果（Pho－

toperiodism）と呼んだ．

　それはある種類の植物は毎日の日照時間が短かくなる

短日条件のもとで，またある植物は長日条係で開花する

ことを明らかにした．これにより，植物は短日植物，長

日植物および日照時間の長短に影響されない中性植物に

分けられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9



606 植物の生長と気象

　5．11短日植物，これは熱帯ならびに亜熱帯の植物が

多く，ダイズ，キク・コスモス，水稲などで，日照時間

は12時間以内である．

　5．12　長日植物，中～高緯度が原産地，日長は薄明時

間を含めて18～24時間に達する．大麦，小麦，タバコ，

バレイショ，大根などがある．

　5．13　中性植物，トマト，ナス，インゲン，四季咲き

の花，

　日長効果は農業上いろいろ重要な応用面を拓いた．そ

れは品種の鑑別，出穂の促進と抑制により，開花期の異

なる品種を同時期に開花させ，交配を可能にした．キ

ク，ポインセチャなどを短日処理により，開花を促進さ

せたり，電照により遅らせたりすることは有名である．

　また短日植物および長日植物も，日長のみならず温度

の影響を受ける．たとえばダイズは短日で気温が高めの

とき，テンサィは長日で低温のとき開花が促進される．

短日植物は夜温が強く影響し，キクは16。C以下，ポイ

ンセチャは13。C以下になると開花しなくなる．

　イネの生長は更に複雑である．イネの幼穂の分化は短

日により促進されて長日によって遅延するものもあれ

ば，高温によって促進され，低温によって遅延するもの

もある．前者を感光性，後者を感温性と呼ぶが，このよ

うないろいろの特性を組み合せた品種が作られていて，

たとえば北海道や東北地方のようなところでは感温性が

高く感光性の低い品種が栽培され，南部にゆくにつれて

逆になっている．

　5．2．光合成

　植物と気象との関係はきわめて複雑で，まだ満足すべ

き関係は見出されていない．両者の関係の基礎は何より

まず，植物生理に及ぼす気象の影響を理解する必要があ

る．そこで光合成について説明する．

　植物は根から吸収した水と，空気中から得た炭酸ガス

を原料とし，それに太陽エネルギーを利用して植物の組

織中に炭水化物を合成する．その反応の基本的内容はっ

ぎの方程式で表わすことができる

　　6CO2十6H20－C6H1206十602
　　　　　　　　　　　　（5．1）

　この作用を光合成（Photosynthesis）または炭素同化

作用と呼ぶ．

　この光合成に使われる太陽エネルギーは非常に小さ

く，全太陽放射量0。1～1．0％の以下が一般的であるが，

好条件では数％まで上昇しうる．

　炭酸ガスは水溶液の形においてのみ同化されるので，

10

Rn

P

A
7・

第10図　植被層の熱収支

光合成が行なわれる場合は葉や気孔の表面が十分湿って

いることが絶対必要となる．このためには細胞間隙内の

空気の相対湿度は，空気中よりもはるかに高い．したが

って開いた気孔をもつ葉内での炭酸ガスの拡散は，蒸散

と逆な方向に起こるため，水蒸気の拡散に抵抗として作

用する．

　もし植被が十分に密であれば，植被層の熱収支は

　　ノ～n＝L、E＋．P＋lz4　　　　　　（5．2）

　・4：同化量，1：CO2の単位量の同化に必要な熱放出

量．

　植物から蒸散が行なわれている場合には，葉の内部表

面の湿った細胞間隙及び気孔を通って，葉の外表面まで

拡散している．葉の内部表面の水蒸気濃度4，，外部表

面の水蒸気濃度をg。とすれば，

　　ETニρZγ（98－9。）　　　　　（5．3）

　Zγは葉の内部表面から外部表面までの拡散径路の水

蒸気の拡散係数で，葉の形態，気孔の数と大きさ，クチ

クラの密度に関係している．

　第二段階の水蒸気拡散は，葉の外表面上から，大気中

（水蒸気濃度9）までを考えるから，その拡散式は

　　ET＝ρ0，（9。一9）　　　　　（5．4）

　（5．3），（5．4）式より9。を消去すると，

　　　　　　ρ（9、一9）

　　　ETニ←・＋・　　　（5．5）
　　　　　　Z）ノ　Z）ノノ

　炭酸ガスの拡散は水蒸気の場合と同様に2つに分けて

考える．すなわち第1段階は

　　A＝ρ0，ノ（C。一C、）　　　　　（5．6）

　C。は葉の外面上のCO2濃度，C1は柔細胞表面上の

CO2濃度，jD，’は葉の外面から細胞表面までの細胞間隙

と気孔を通してのCO2の拡散速度，

　第2段階では

　　・4＝ρPc’，（C－C。）　　　　　（5．7）

、天気”22．11
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第11図　葉の表面の構造

　Cは植被外のCO2・・
である．

　（5．6），（5．7）式より，

　　五＝、ρ（C－C・）

Z），’ノは、0”に類似した量

　　　　　　（．8）
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　1　　　1

一十～Z）c／　Z）cノ’

（5．5），（5．8）式より，

　z4　　　C－C1
　　　ニロ
　ET　　　g1－8

　　　Z）c／Z）cノノ（P！＋Z）’ノ）

　σ一　　　Z）ノZ）ノノ（Z）cノ＋Z）cノノ）

（5．9）

　αの値は0．64～1．O・比較的狭い範囲内で変化する．

開いた気孔をもつ薄い葉はαニ1近く，通風の悪い厚い

葉は0．64まで低下する．もしも，平均として，葉の蒸散

速度は湿った平面からの蒸散速度の半分になるという実

験事実から，αは約O．8になる．

　　湿面からの蒸発速度ETfが

　　ETf＝ρZ）”（9s－9）　　　　（5．10）

　　ETf＿2亙－＿1＋1
　　　　　　　　Z），，　Z）ノ　　Z）”

　　　　Z）ノニZ）ノノ

となり

植被面から大気間の乱流交換は

PニCpρZ）”（篇一丁）　　　（5．11）

　Cp：定圧比熱篇：植被面の温度，

（5．2），（5．5），（5．8），（5．11）式より

A＿　　　　ノ～n（C－C・）

　　　五　　　遡L（9、一9）十1（C－C1）十6（篇一丁）
　　　α
　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．12）

1975年11月

　同化速度は一般気流と細胞間隙内の空気のCO2濃度

・（C－C1）に関係していて，一般に植被外の濃度は一

定であるので，C、の減少，つまり原形質によるCO2の

吸収増加によって増加する．

　CO2の生理学的吸収が大で，同化速度は主として拡

散フラックスで行なわれる場合，C1＜Cとなり，（5．12）

式は

　　ノ4＝　　　　　　　ノ～nC

　　　　L　　　　　a（9、一9）＋1（C－C、）＋6（島一丁）
　　　　　α

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5，13）

　平均値としてCニO．46x10－3gr．／gr．air，L、：600ca1

　／gr・，α＝O．78，1＝2500ca1／gL，δ＝0．62ca1／gr。oC

とおくと

　　　　　　　　　　　　1．2R　　l／4－
　　　　　　770（9ド9）＋1．2＋0．62（7も一丁）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．14）

　中緯度地帯夏の条件として葉温と気温の差の日中の平

均値を50Cとおき，相対湿度の平均値を50％，平均気

温を20。Cと仮定すると9s＝2．0×10－2（葉温25。C），

g＝0．7×10－2なる値が求まる．これらを（5．14）式に代

入すると，

　lz4＝0．081～、なる値が求まる．すなわち，中緯度の平

均的な気候条件下では光合成に消費される出ネルギー

は，純放射量の8％になっていることがわかる．

　しかしこの値は現在実測から得られているものにくら

べてかなり大きく，最も良い条件でも5％程度で，平均

的にいえば0．5％が普通である．

　5．2．1　光の強さと光合成

　室内実験によれば，光合成は光の強さのみに影響され

る．つまり光の強さが増すにつれて光合成は増大する

が，やがて光合成は最大値に達し，それ以上光をいくら

強くしても，光合成は増加しなくなる．この現象を光飽

和現象といい，最大の光合成に達したときの光の強さを

光飽和点という．

　一方，群落の植物全体を光飽和状態にするに必要な光

の量は，単葉を光飽和にするよりも強くなければならな

い．それは植物群の下部や内側にある葉は日蔭になって

いるからで，一部の葉が光飽和になる程度の光を受けて

も，日蔭の葉は光飽和に達しないから，植物全体として

は光飽和にならない．

　水稲で測定したところ，群落が密でない分けつ期には

11



608 植物の生長と気象

光

合

成

PPM

350

300

↑

光

飽

和

点

250

200

革丈

20 0 8 12 16　　 2⊂〕 （h）

（m1、る，n）

　Q2

C
O2
の

吸
収
速α
度

一一一→光の強さ

第12図　光合成と光飽和点

　　　　　　　このユニぴユのん

　　　　　　　／

　　　　　／

　　／』墜
　　　　／
　／　／

／
　　　　　　　CαニCα9’。
　　　　　　■　一　一一一》　一　　一　へ

弘7fC

ふ
尚
ざ

m

1．6

1，2

Q8

04

第14図　Co2濃度の日変化（井上）

（水稲の畑・草丈1m．9月上旬）

156fC

　　2αり　400　6CO　8GO　！G90　　　Q1　　02　　03

　　　　　　（fc）　　　　　　　　　　　（。／c）
　光の強さ　　　　　　　CO2の濃度

第13図　光の強さおよびCO2濃度と光合成

K
／
’

／
／

／

！
／

Rn
／／ ／ z ／

■

／／ ／ グ植被

／

／

／
！

／

一／

ノ
／

！

／

／

01

02

02

04

03K（Cm顔seξ）

06

弱い光で飽和になるのに対して，出穂期ではもっと強い

光の下でも光合成は増加し，光飽和にはならない．

　5．2．2炭酸ガスの濃度と光合成

　多くの実験結果から，自然条下で観測されるCO2の

濃度範囲では，その濃度に比例することが確かめられて

いる．

　たとえば，第13図にみられるように，CO2の濃度が

極めて薄い場合は，比較的弱光で光飽和状態になるが，

CO2の濃度が濃くなるにつれて飽和点は高くなり，光

合成量も増大する．

　地面近くの大気中のCO2含量は平均300PPm（0．03

％）ぐらいであるが，実際にはかなり変化している．た

とえば耕地では夜間植物の呼吸作用によりCO2が排出

されるので，平均値より濃く，逆に日中は光合成によ

り，CO2が消費されるので薄くなる．

　通気の悪い植被内ではCO2濃度は，土壌面に接近す

12

　　　　　　　　Q（caレ全mユmin）

第15図　小麦畑での日射量R．と拡散係数（K）

　　　　の分布

るにつれて急減し，その割合は拡散係数に関係してい

て，同化量も乱流拡散が弱くなるほど少なくなる．

　乱流拡散の大きい通気のよい植被では，CO2濃度は

高さについてほとんど一定である．

　5．2．3温度と光合成

　光が十分強い場合，光合成の量は温度の上昇につれて

急激に増大する．濃度が低い温度の影響はうけない．自

然条件下では光は十分あるが，CO2が不足するため，

温度が高くても光合成の増加はみられなく，高すぎると

かえって減退する．光合成には適温があり，水稲では18

～38。C，小麦15～31。C，コーン22～400Cといわれて

いる．

　5．3．呼吸作用

　植物は日中光合成によてっ体内に蓄積した炭水化物を

ゆっくり消費（酸化）させることによってと水分を放出

黛天気”22．11
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し，その生命維持のためのエネルギーを得ている．これ

が呼吸作用で次式で表わされる．

　　C6H1206十602一→6CO2十6H20十エネルギー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．15）

　呼吸作用は葉が最も盛んであるが，茎や根，花など植

物体のすべての部分で行なわれている．光合成量によっ

て得られる炭水化物と呼吸作用によって消費される炭水

化物の差が植物体に蓄積されることになる．

　温度が呼吸に最も大きい影響を及ぼし，低温では低い

が昇温とともに増大し，30～40。Cで最大となる．それ

を超えると減少する．

　呼吸作用は酸素の濃度が低くなると低下するが，地上

部分の酸素が不足することはまずない．しかし，土壌水

分が多かったり，土壌中に空隙がないと，根の呼吸作用

が低下し，生育に悪影響を与える．

　以上は群落の物質生産に対して，気象要因がどのよう

な影響を及ぼすかについて，いろいろと考察を進めてき

た．

　最近ではそれらに対して気象がどのような影響がある

か，モデルによるsimulationも行なわれている．

　しかし大型計算機の間題や，理論の単純化や言語の点

に問題が多く残されているようだ．

　6．植生と気候の調節

　適地適作，適期適作という言葉が古くから使われてい

る．これは作物を栽培する場合に，まずその地方の気候

風土に適した作物を適期に栽培することが，最も量要で

あるといわれていた．

　しかし最近では施設園芸界では，ビニールハウスやガ

ラス室など設備が普及し，あらゆる作物が季節を超越し

て栽培されており，また人為的に植物の環境を変えて，

より良い環境をつくりだし，積極的に作物を栽培してい

る．

　また霜害防止対策や旱ばつを解消するための灌概や人

工降雨，降ひよう制御などの研究も活発におこなわれて

いる．

　6．1　ビニール・ハウスやガラス室

　農業上最も古くから行なわれている小規模な気候改良

は，ガラスや油紙で土壌を被覆する温室である．最近で

はビニールハウスや大型人工気象室の普及が目ざまし

い．これによって，気温，湿度を自由にまた自動的に調

節できるものである．

　これらの人工気象室の目的は植物の最適な環境をつく

りだすことが目的で，暖房ばかりでなく，冷房も必要と

1975年11月
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なる．

　特に関東や関西地方ではこれらの施設は大型化してお

り，夏季換気のために開放しても，日中400C以上にな

るため，7月中旬から9月中旬にかけて2か月余りは，

ほとんどの作物の栽培が不可能となり経営上きわめて不

利である．そこでハウスやガラス室を冷却する必要があ

るが，それには入射光を制限するため遮光したり，拡散

係数を大きくする換気なども有効な方法である．しかし

作物への影響や作業能率の点からみれば，もし経済的に

可能ならば，冷房をとり入れることが望ましい．

　簡単で経済的な冷房法としては，気化冷却法が行なわ

れる．これは水が蒸発するときの気化熱を空気からとる

ことにより，空気を冷却しようとするもので，原理的に

は湿球温度と同じで，湿球温度まで冷却できる．

　東京のある年の7月下旬から8月上旬の平均最高は

32．2。Cで，その時の湿球温度が25．60Cであったから，

この場合少くとも260C以下の冷風が期待できるはずで

ある．

　実際行なわれている方法としては，Mist＆Fan　Sys－

temと呼ばれるもので，水を霧粒としてノズルから放

出，その中を空気を通過させることにより，蒸発させ潜

熱を空気より奪い冷却させる方法，Pad＆Fan方式と

呼ばれる湿った障碍物を圧力をかけて通過させる方法な

どが行なわれている．

　環境要素として温度，水分，日射などについてはいろ

いろの解析されてきた．炭酸ガスについても，植物の光

合成に関して重要であるのでいろいろ調査されている．

　最近ガラス室内に炭酸ガス（たとえばドライアイスを

送りこみ，そのハウス内で栽培する植物の光合成を促進

させ，増収をはかる試みが実験室的に成功している．

　ガラス室内では日中光合成が行なわれている時の炭酸

ガス濃度は，200ppm（第14図）ぐらいで，特に冬季は

保温のため密閉し換気が悪く，外気からの補給が少いた

め，日中は100ppm以下になることもある．

　したがって炭酸ガスの濃度を高め，正常な生育を行な

わせようとする場合と，更に積極的にハウス内の炭酸ガ

ス濃度を大気の標準濃度より数倍に高め，同化を増進さ

せる方法，いわば炭酸ガスの施肥というべきものもあ
る・．

　6．2　ひょう害対策

　世界のあらゆる地域で毎年ひょう害により農作物が大

被害を受けている．第7表は関東地方に最近発生したひ

ょう害を示す．
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第7表　関東地方のひょう害

年・月・日

1974．　5．27

6．2

6．6

〃

〃

地 域

群

茨

埼

干

栃

官
田

馬　県

城　〃

玉　〃

葉　〃

木　〃

山　〃

埼　玉　県

栃　木　県

群　馬　〃

三　重　〃

被害額（億円）

12．0

8．6

8．0

6．3

1．0

0．4

6．6

1．7

5．0

1．0

年・月・日

1974．6．9

1975．　5．27

6．9

地 域

栃　木　県

埼　玉　〃

千　葉　〃

群　馬　〃

栃　木　県

千　葉　〃

新　潟　県

栃　木　〃

群　馬　〃

長　野　〃

被害額（億円）

2．7

3．0

1．9

6．9

0．6

1．9

　　16．1

　　8．1

3i．9（戦後最大）

　　5．1

　これまで長年に亘ってひょうを防ぐ試みがなされてき

ている．最近のテストはロケットや大砲の弾を使って，

沃化銀や沃化鉛をひょうを起こしそうな雷雲の中に打ち

込む．それによってソ連では大地域にわたって大成功を

治めたことが報じられている．またそれを実施した地域

のうち50～90％の成功率であり，費用も大してかからな

いとの報告がある．

　そのほかに地上1500mぐらいで砲弾をさく裂させる爆

発法が行なわれている．これはイタリヤの農民で評判が

良いが，爆発によって発生する衝撃波により，ひょうに

ひびが入るとか，ひょうの中に多数の気泡ができている

ため，ひょうが柔かくなり壊れ易いといわれている．こ

れについては日本での詳しい実験資料は少くないが，も

っと基礎的な研究をすすめる必要がありそうだ．

　6．3　凍霜害の防除

　凍霜害を防ぐため耕地を煙幕で被覆することがよく行

なわれてきた．それはゴムやタイヤやモミガラなどの発

煙物質を燃やして煙幕をつくるのであるが，どうしてそ

れで温度が上がるだろうか．

　まず第1に発煙物質が燃えて煙を出す時に熱が放出さ

れる．たとえば10分間に1．8kgの発煙筒を燃やすと，約

700Kca1の熱が発生する．しかしそれは局部的で，さ

ほど大きいものではない．

　そうだとすると，主要な原因は煙幕による，地面の有

効放射を防ぐことである．また煙の中に水蒸気が含ま

れているが，これは煙に含まれる親水性粒子に，水蒸

気が凝結する際に熱を発生することが熱効果の原因とな

る．

　煙霧区と無煙霧区と熱効果∠71有効放射の減衰によ

14

る熱効果∠怨，発煙時に放出される熱効果∠筑，水蒸

気の凝結による熱効果∠箕とすると，煙幕の熱効果
は，

　　∠T・＝∠7辰＋∠7h＋∠7㌔　　　　　　（6．1）

　発煙筒からの熱は接地気層内で拡散するという仮定か

ら，気温上昇度∠7hは，煙の濃度（単位容積内の煙の質

量）と熱量の比が煙粒子全体の重さと熱源から出た熱量

の比に等しくなると考えて，

　　Gρ鵡一亙　　　　（a2）
　　　　9　　　　P

∠7㌔＝　gQ
　　　　CpρZ）

（6．3）

　　Cp＝・0．24kcal／kgoCρ＝1．3kg／m3，9：いろいろな

方法で計算または測定でぎる煙の重量濃度，Q：単位時

間に熱源から発生する熱量で単位時間に消費する量と発

煙物質の単位時問あたりの発熱量の積で求められる．た

とえば，1mの長さの発煙筒で1時に20kg。の発煙材が
もやされるとすると，この発煙からある距離でgニO．159

／m3がえられたとする発煙材の内容から煙成分は材重

の50％で，その発熱量は500Kca1／kg．とすると

　　P＝20kg×0．5＝10kg／hr

　　Q＝・20kg×500Kca1／kgニ10．000Kca1／hr

　これらの値を（6．3）式に代入すると

　　∠7㌔＝0．5。Cとなる．

　煙内の親水性粒子上に形成される溶液の水蒸気圧の方

が周辺空気の水蒸気圧より低いと凝結が起さる．したが

ってある場合には∠乳は0になることもある．しかし

∠簸は煙がはれば必ず有効放射は減衰するので0には

ならない．
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　また霜害防除法の一つとして，煙幕で太陽光をおお

い，

　凍結した植物をゆっくり融解させてやる方法がある．

それは植物が霜害をうけても，すべての植物の器管が凍

結で死滅したわけではないから，緩徐な融解をさせてや

れば植物は回復する．しかし融解が明るい太陽光のもと

で起これば，その植物はほとんどの場合被害を受ける．

　防霜法の一つに氷結法というのがあるが，これは葉温

がO　OC以下にわずかに下ったとき，スプリンクラーな

どで撒水してやると，水滴が葉面に付着して凍結する．

その際1gr。の水が80ca1の潜熱を放出するため，凍結

が進んでも氷の表面は0。Cを保っている．また葉温が

00Cでも細胞液は凍結しない．したがって，朝になって

日射があたっても氷が完全に解けるまで散水を続けると

植物は完全に回復する．

　6．4その他の諸問題

　耕地に灌概をして乾燥期にも農作物を栽培することは

古くから行なわれてきた．

　灌溜iは単に不足する水分を補うばかりでなく，それに

よって灌概地域の気象もいくぶん変化してくる．特に沼

沢池やダムの建設によって，気候は自然に変化する．そ

れは水面は地面よりも太陽熱を多く吸収し，夏に大量の

熱を水中に蓄積し，寒い冬に放出するため，大気中の水

蒸気が多くなり，雲も発生し，雨も降りやすくなるとい

う。しかし何といっても人造湖ぐらいでは，大規模な気

候改良に影響するとは考えられない．

　洪水の調節や灌概水の確保のため，ダムが作られてい

る．しかし立派なダムが建設されて水田地帯には洪水は

起こらなくなったが，灌概放設が不十分であったため，

今まで洪水による自然の灌概水が得られなくなり，かえ

って以前より米がとれなくなった話は，東南アジアでよ

く見受けられる．

　原子エネルギーを使って台風制御をしようという提案

が一時新聞紙上を賑わしたことがあった．ところがその

際放出される放射能の害の問題やいろいろの難点から，

程なく立ち消えとなった．また数年前台風委員会でも，

サイクローンのもたらすあまりにも大きな被害から，台

風制御が提案された．しかし我が国にとって，もし台風

が全然来襲しなくなったら，稲作に必要な水分がえられ

ず，米は作れなくなることは確実である．

　農業上の気候調節は農作物の生育に，より適した環境

を作ることを目的してといる．しかし，なんらかの方法

によって大地域の気候が急に変えられたら，そこにある

1975年11月
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動植物はどうなるだろうか．それを実施する前に，そこ

の植物や動物が，どのような影響を受けるかをあらかじ

め調らべておくことが必要である．要するに，それによ

って，その方法は確かに有効であり，なんらの危険もな

く，不測の事態は発生しないことを確かめる必要があ

る．

　7．　むすび
　植物の生長と気象の関係はなかなか複雑であるが，そ

の関係もかなり詳しく研究され，解明されつつあると言

える．

　北海道の寒地まで米が栽培されるようになってからす

でに久しい．その間，耐冷品種の改良や電熱育苗，灌概

水温の上昇など，いろいろの栽培技術は一段と進歩を遂

げた．これは日本人の技術者のみによって，はじめてな

し得た努力のたまものである．

　現在の米作の北限は北海道の音威音府付近であるが，

かりに北海道の平均気温が10C下がると，米作の北限

は札幌付近まで南下し，20C下がれば青森付近になる

という．このような北海道の米作りの不安定性に政府の

減反政策とあいまって，風土に適した牧畜や農業を奨励

すべきであるという意見がある．

　全国的にみても，豊作続ぎであった頃は，多少の悪天

候や低温は稲作技術が補い，気象は二次的と考えられて

いた．確かに植物と気象との関係もかなり解明され，農

業技術も一段と進歩を遂げたけれども，大型凶冷や異常

気象の襲来に対し，それを豊作に変えうる方法や農業技

術はまだ見出されていないし，気候環境の征服えの途も

かなり遠いようだ．

　なおこれら植物の環境改良の問題について，さらに積

極的な調査研究の努力が必要と思われる．
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