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Abstract 

The f10wering dates of Japanese apricot trees (Prunus mume) at 15 meteorological stations in 
western Japan are estimated, considering processes both of rest breaking and developing of f10wer 
bud. As the basis of estimation, accumulation model using an exponential function of daily 
mean temperature, so called DTS (the number of days transformed to standard temperature) 

method , is used for expressing development of f10wer bud. In this study , it is assumed that 

f10wer bud with more advanced rest break obtains greater responsiveness to DTS value. The 

degree of rest break on each day is quantified as the accumulations of values computed by 

another exponential function of hourly chilling temperature , and expressed in an index ranged 
from 0 to 1. Daily DTS value multiplied by the index of degree of rest break is accumulated, 
and the date , on which its accumulations reach to the江 mean value r巴quired for f1owering, is 
determined as the estirnated f10w巴ring date. 

Due to estimate f10wering date accurately, it is necessary to determine the most suitable com 

bination of three parameters in the exponential function of chilling temperature at each station. 

These p紅ameters represent the point when chilling temperature starts to affect in breaking the 

rest of f10wer bud, the optirnum temperature to break the rest and the point when rest comｭ
pletes, respectively. Most suitable combination of parameters for each station shows that the 

rest break of f10wer bud initiates in late-October and almost completes during the period since 
late-Novemver until mid-December. 

By taking account of the process of rest break into the estimation of flowering date using 

DTS-method , the part of errors attributed by yearly variation in the succession of rest break 
process is decreased considerably. The root mean square errors in estimations with corrections 

considering rest break processes fal1 within the range of 5-10 days, whereas those without 
corrections correspond to the range of 7 -12 da ys. Estimation methods with considerations of 

rest break processes general1y account for 70-90% of the variances in actual f10wering dates of 
J apanese apricot. 

Key words: DTS-method , Estimation of f10wering date , Japanese apricot tree (Prunus mume) , 

Rest break process. 
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農業気象

1.はじめに

ウメの開花時期については乙れまでに，栽培管理ある

いは適地適作を目的とした解析(中川ら， 1966 ;渡辺ら，

1975) ，あるいは気候学的な見地の解析(小池， 1941 ; 

Shigehara et al., 1991; Kai et al. , 1993)がし、くつか

試みられた。乙れらの結果は，ウメの開花時期がほぼ 12

月以降の比較的長い期間(野梅性:純粋梅lζ近い場合)の

気温に大きく影響される ζ とを示している。

ところでウメは開花前年の夏季lζ花芽分化した後， 10 

月頃の雌ずい形成後，自発休日民期lζ至る(江口， 1931 ; 

花岡ら， 1980) 。 ウメの場合も他の落葉果樹・花木と同

様IC ，秋~冬季の低温を受ける乙とにより休眠明けを迎

える(五井， 1982)。ととろで'Felker and Robitaille 

(1985 )は， 自発休眠について，気温IC対する花芽発達

への応答が増加していくという形で，次第lζ終了するも

のとしている。観賞用のウメの場合，休眠解除が進んで，

実用的な開花率の得られる開花促成が可能になる時点を

休眠明けの時期とするのが一般的である。 しかしその休

眠明け前後の期聞には，開花率が長期にわたり緩やかに

増加するなど，花芽における休眠の影響が緩慢 IC減少し

続ける乙とが示されている(花岡ら， 1980) 。 ソメイヨシ

ノやモモなどの場合，休眠明け後も気温が低く花芽の発

達がほとんど進まない他発休眠期が 1 - 2 ヶ月間存在し，

その聞に低温量による自発休眠解除の進み具合いの年次

間差がかなり縮小すると見られる。 しかし，気温の低い

季節でも開花するような早咲きの，暖地における野梅性

のウメの場合は，上iζ述べた理由から他発休眠期がかな

り短いと推察される。

ウメの開花日の年々の変動幅は一般に 1 - 2 ヶ月であ

るが，他発休眠期が短いとすれば， ζ うした大きな変動

のかなりの部分は，年どとの自発休眠の解除の進み具合

いの差が原因で生じている可能性もある。ウメの開花期

を高い精度で推定するには，休眠期から開花期までの長

期にわたる気温を使用しながら，緩慢で，年どとに進み

のかなり異なる休眠解除の推移(言いかえれば，花芽発

達の気温への応答の増加の推移)を連続して捉える方法

を採用する必要がある。

これまでにソメイヨシノの開花日の推定の際lζ ，花芽

発達期の他IC 自発休眠期の気温を考慮した例がある(江

幡・ 石川 1 ， 1987 ;青野・小元， 1990 a など)。 乙れらの

研究では，冬季のある決まった期間の低温量を使って，

休眠後の花芽発達期における気温(またはそれを用いた

指数)の積算値が年どとに補正された。 乙の補正方法で

は休眠解除の進み具合いによる気温の積算値の変動と相

関の高い低温量の得られる期間を設定する必要がある。

しかしながら，ウメなど年どとに休眠解除の進み具合い

が緩慢で大きく異なる種については，仮にそうした期間

が統計上得られでも，その期間の終わりが積算気温の起

算日の後になる乙とで，花芽発達の期間と重なる乙とも

多く，乙の補正方法をそのままウメの開花日の推定に使

用し難い。 その上，自発休眠中のウメの感温特性自体に

ついてもほとんど明らかとなっていない。

最近，伊藤(1 99 1)は自発休眠過程を考慮したクワの

萌芽日の計算モデルを開発した。乙のモデルでは ， 葉芽

の自発休眠から萌芽への過程の変化やその進み具合いを

気温を用いて連続的に表す乙とができ，またノfラメ ー タ

lとより適温の異なる休眠期の感温特性を説明する乙とが

できる。 ζ れらを応用し，休眠中のウメの感温特性を改

めて評価することによって，年により時期が異なる自発

休眠から花芽発達への緩慢な移行を，開花日の推定モデ

ルIC組み入れる乙とができると考えられる。

本研究では，西日本を対象lζ気温のみを使って，主iζ

観賞用に用いられる里子梅性のウメの開花日について，精

度の高い推定方法の開発を試みる。 推定方法は，小野ら

(1 987 , 1988 a , b) ，山田ら (988) ，小野・金野(1990) ，

青野・小元(1 990 a , b, 1992) が各種落葉果樹・花木の

開花日の推定lζ用いてきた温度変換日数法が基本となる。

そして上記の伊藤(1991 )による モデルを応用し，推定

lζ用いる温度変換日数を補正する乙とによって，前lζ述

べたような特徴を持つウメの自発休眠期の感温特性を考

慮する。

2. データ及び解析方法

2.1 開花・気温データ

本研究では，開花時期が総じて早く，また暖冬年 lとは

休眠解除の遅速の影響が開花時期まで残る可能性のある

西日本の 15 地点を対象として選んだ (Fig. l)。開花田

のデータには気象宮署 ICよる生物季節観測値を，気温の

データにはアメダスによる時別値をそれぞれ用いた。解

析期聞は 1977-91 年(開花年)の 15 年間とした。

気象庁の生物季節観測指針 IC は，ウメの観測対象品穫

について，単lζ白梅(豊後系を|徐く)とあり，特iζ指定さ

れていなし、。 本研究では各気象宮署に品種の照会を試み

たが，結局，和歌山(冬至 : 野梅性)以外は不明であった。

と乙ろで，各地の平均開花日は l 月中旬-2 月中旬であ

るので，各地のウメは極早咲きあるいは早咲きの品種と

みられる。塚本(1988 )によると，白梅の内 ， 乙うした

品種のほとんどは野梅性 lと該当するとされている乙とか

ら，本研究の対象とする地点、の大部分の品種は，アンズ

との交雑種ではなく，純粋梅l乙近いタイプの野梅性lζ属

していると見てほほ.間違いなし、と思われる。



青野・佐藤:休眠解除過程を考慮した西日本におけるウメの開花日の推定

、 o~

0 
0 

0100 2OO(km) 

間隔)， Ea を 20-120 k] mol→の範囲 (4 kJ 

mol- 1 間隔)に条件設定し，全ての組合せを用

いて 1977-91 年の ウメの開花日の推定誤差

(RMSE) を算出した。 RMSE は推定開花日

を Bej とした場合，以下の式で計算される。
N 

(RMSE)= ( L (Bj-Bej)'IN}凶

(3) 

これらの推定結果の中から RMSE が最も少な

くなる場合の Ds と Ea の組合せを選び，適切な

パラメ ータとし fこ。

2.3 休眠解除を考慮した温度変換回数

の補正値による開花日の推定方法

休日民解除の遅速を定量的に把握するには，休

眠解除 l乙効果的な低温量を評価する必要があFig. 1. Map showing meteorological stations used in this 

study. 
る。乙うした低温量の表現法には Weinberger

(1 950) , Eggert (1 95I)，高馬(1953) などが用いたなお，本研究では気温を用いた解析を，開花前年 lζ遡

って行う乙とになる。したがって，本研究ではこれ以降，

開花日などの日付を便宜上，開花前年の 9 月 l 日を l 日

目として数えた通日で表す。

2.2 通常の温度変換日数;去による開花日の推定

方法

本研究では，従来より用いられてきた温度変換日数法

lζ基づいて開花日を推定し，後lζ述べる自発休眠解除を

考慮した方法による推定精度と比較する。

温度変換日数は，ある標準狙度の下での植物の生育ま

たは生長などの 1 日分の量に対する，毎日の気温条件下

での l 日当りの量の相対値を示すものである。各地点、の

アメダスによる日平均気温(時別値の平均値)の絶対温度

が Tjj Kである z 年 1 日については，温度変換日数ct .)り

が次式で計算される。

Ct.)jj=exp {Ea(Tjj-T.)1 RTjjT.l (1) 

乙こで Ea は温度特性値 (J mol- 1 ) , R はモ jレ気体定

数 (8.314JK- 1 mol - 1 ) ， T. は標準温度 (K) で本研究で

は 288 K (15"C) を使用した。開花日を推定する IL は ，

まず(1)式の (t.) jj を，ある起算日 CD.) から各年の開

花日 (B，) まで積算した平均値 CDTS)を以下の様lと求め

る。

一一 N B , 
DT S= L L (t .);;/N (2) 

戸 1 j~Ds 

乙乙でNは解析年数(本研究では 15 年間)である。そし

て乙の起算日仏以降についてもう一度 (t.\j を積算し，

DTSIL:達した日を推定開花日とした。

開花日を高い精度で推定するには， (1)式の温度特性

値 Ea と (2 )式の起算 日 D. の適切な{直を求める必要があ

る。本研究では起算臼を通日 51 日 -130 日の範囲(1日

7.2 "c以下の積算時数， Richardson et at. (1 974) や

Shaltout and Unrath (1 983) が提案したチルユニット

なとがある。しかしウメの休眠時の感温特性lζついては

乙れまでほとんど分かつておらず，ウメの休眠iζ対する

低温の効果を改めて検討する必要がある。そ乙で本研究

では，休眠解除の進み具合を表す方法として，伊藤(1 99 1)

がクワの休眠解除の感温特性を説明するのに用いた指数

関数を使用する乙とにした。

乙の指数関数で、は休眠解除への適温や上限温度を任意

lζ設定できる。 z 年 j 日 h 時台の 1 時聞に休眠解除が進

む速度 V jjk の温度 l乙対する相対的変化は次の関数で表

せると考える。

V，;k 巴xp (-BITjjk)-exp(-CITjjk+Q) 

(4) 

B=C-TuQ (5) 

C=TuQ 巴xp(TuQITo-Q)1 (exp(TuQITo-Q)ー 1 l 
(6) 

ζ 乙でB ， C ， Q はパラメータ ， T jjk は t 年 1 日 h 時の

アメダスによる気温の観測値 (K) ， Tu は休眠解除への
感温特性における上限温度 (K) ， T。は同じく休眠解除

への感温特性における最適温度 (K) で‘ある。 Qの値につ

いては，伊藤 (1991) がクワの萌芽日の計算の際に検討

し， Q の値自体は推定精度をそれほど左右しないものの，

10 を適切な値と判断したので， 乙の値を本研究でもそ

のまま用いる。また上限温度Tuについては ， Shaltout 

and Unrath (1 983) や Felker and Robitaille (1985) 

が，パラ科果樹の休眠解除lζ効果のある温度の上限と見

なした 15 'C(288K) を用いる。 Fig.2 IL最適温度 To 5.1 IJ

IL:, Tjjk による V jjk の相対的な変化の仕方を示す。 Vjjk



N DT 24 

2: 2: 2: V;;k/N=Mv 
j=l j=Du k=l リ

乙の平均積算値Mvが，想定された DT

lζ対応するウメの低温要求量の平均値

を表すと考える。次lζ 日どとの Vjjk の

積算{直を低温要求量 Mv で割り 0 -

l の範囲の指数Wjj で表す。たとえば
t 年 n 日の終わった時点、については以

下のように表す。

2: I: V;;k/Mv =W;rz 
j=Do k=l 

乙のWj .. を年の通白河日が終った

時点、における花芽発達の気温11:対する

応答の度合を表す相対的な指数(重み)

とする。乙のWj .. が時間の経過ととも

に大きくなるにつれて，ウメの花芽発

達lζ対する気温の影響も次第に大きく

評価される。乙とでは i 年の通臼 1 日における温度変換

日数lζ ，その前日 j ー 1 日の時点の重み Wj(j_ !) を以下

のように掛けて，休眠解除の程度を考慮した温度変換回

数の補正値 Ct .)*jj を求める。

Wj(j_!) < 1 の場合(休眠の影響のある期間中)

ct .)うj=Wj (j-!) ・ exp {E.(Tij-T.)/RTjjT.)} 

Wj <j _ !) 主主 l の場合(休眠の影響がなくなった後)

(t s)うj=Ct.)jj 

象

4
b
b』O
U
2
刃
〉
む
〉
沼
市-U
M
同

(7) 

(8) 

一一一一一一 一 I O'C

ー一一一一一 5"C 

一一一ー日℃

ーーーーー 5"C

IO'C 

Fig. 2. Relative changes in the value of V欣， expressing the rate of 

rest break , as a function of chil1ing air temperature. Changes in 
Vijk calculated using various To (optimum temperature for rest 

break) are shown. 
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(9) 

本研究では (9) 式の Ea 11:, 2.2 節で述べた方法による

各地の適切な値を用いた。その理由は， 乙の適切な E.

周辺の値で得られる種々の開花日の推定誤差は，互いに

大きな差のない乙と(小元・青野， 1989 ;青野・小元 ，

1992) , また最も適切な Ea を用いても，そうでない近

い値を用いても，休眠解除の遅速を考慮した場合K開花

日の推定精度か向上する乙とが，ソメイヨシノについて

は確かめられているとと(青野・小元， 1990a) である。

乙の推定方法は通常の温度変換日数法と異なり，休眠

解除を考慮し始める日の翌日 CDo +1)を起算日とするが，

低温盆が少なく Wりが 01ζ近い聞は (t. )*jj はほとんど積

算されない。 しかしながら (9) 式は，休眠が解除され始

めると同時に花芽が発達し始めることを表すことになる

ので，乙の部分は花芽の生理・生態の面から見ると無理

がある。 ただし，観賞用のウメについて，休眠のために

抑制されながらも，どの時点、から花芽発達が可能になる

かは分かっていない。従って，本研究ではこの計算式を

便宜的に用いるととにした。また乙乙では低温量から換

算した重みを，そのまま混度変換日数lζ鉛けているが，

ζれが最適な方法かについては今後の検討を委する。

-128 

はそれぞれの T。で辰大値となる。 また，本研究では上

限温度Tu 以上の温度では Vjjk を O で一定と考える。

と ζ ろで，自発休眠中には高温によって花芽の発達が

促されると考えられる ζ とは少ない。 しかし，前にも述

べたように，花芽発達を抑制する自発休眠の影響が低温

lと遭遇することで次第に弱まり，それに伴って気温lζ対

する花芽発達の応答が増加する乙とで，自発休眠が終了

するという考え方がある (Felker and Robitaille; 1985)。

花岡ら 0980 )によれば，野梅性(冬至)のウメの場合，

開花促成の開始可能時期とされる 12 月上旬の時点には，

休眠解除の進み具合いの指標となる促成時の開花率の増

加や到花日数の減少が既にかなり進み，乙れ以降も長く

続いている。そ乙でと ζでは，休日民明け前後Iζ残った花

芽発達を抑制する休眠の影響が，低温を受ける乙とによ

り次第lζ減少し，それに伴い花芽発達への気温の効果が

増加すると仮定するととにした。

本研究では，上lζ述べた Vjjkの積算値を，低温により

休眠解除の進んだ量を表す指標として考える。 低温によ

り休眠解除が進むに従い，気温lζ対する花芽発達の応答

が増加するという上記の仮定から，ある時点までの Vjjk

の積算値を，低温要求量全体lζ対する 0-1 の範囲の相対

値lζ換算し，乙れをその時点の花芽発達の気温lζ対する応

答の度合を表す重みと考える。そして当該の日の温度変

換日数 Ct .)jj K 乙の重みを掛けた補正値 ct .)う1 を開花

日の推定K用いた。

実際の計算手JI頃は以下の通りである。まずある起算日

CDo ) から休眠による花芽発達への抑制の効果がなくな

る平均臼として想定した日 (DT ) までの期間中における

Vjjk の平均積算値 (M v ) を以下のように求めた。
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乙の解析の結果では， WgI が 1 Iζ達する日が DT を中

心lζ年どと IC変化する乙とになる。計算上はその日を，

年どとの休眠の花芽発達に対する影響が完全になくなっ

た日と考える乙とになる。上記以外は通常の温度変換日

数法による推定方法と同じで，本研究の場合， 15 年間

の (t s)う1 の平均積算値DT吉*を求め，もう一度 Do + 1 

から (t s )う1 を積算し ， DTS* 1ζ 達した臼を推定開花日

とした。

乙の推定方法で適切な値を設定すべきパラメータは，

wtJ の起算日 Do ， 休眠期間中の感温特性IC対する最適温

度To ' そしてMv を求めるために仮に設定す

る休眠の影響のなくなる平均日 DTで、ある。

本研究ではD。を通日 50-80 日(1 0 日間隔)

IC , T。を -10-10"((5"( 間隔)IL ，また DT

を通常の温度変換日数法による各地の適切な

起算日 Ds の前後 60 日間 cl 日間隔)に設け，

全ての組合せについて推定誤差 (RMSE) を

求めた。その上で， RMSE が最も少なくな

ったときのパラメータを適切な設定値として

用いることにした。

本研究では，通常の温度変換回数法による

場合と推定精度を比較し，休眠期を考慮する

ととにより推定精度の向上が見られたかを確

かめる。またこれらの検討の前に，休眠を考

慮する上で必要な上記のパラメータの適切な

値の持つ，具体的な意味についても考察する。

3. 結果及び考察

3.1 推定に適切なパラメータの組合

せ

3.1.1 通常の温度変換日数法の場合

領域がかなり明瞭に見られた。こうした組合せの中で最

も少ない誤差をもたらした起算日 D， と温度特性値 Ea の

適切な値を， Table 1 で地点別に示す。各地の起算日 Ds

の適切な値は通日 74-127 日 (11 月 13 日 -1 月 5 臼)の

範囲となった。乙のうち，過半数の 9 地点では通日 100

-110 日 (ほぼ 12 月中旬に相当)の範囲におさまった。

地域的な傾向は特に認められなかった。一方，適切な温

度特性値Ea は 64-120kJ mol- 1 のかなり大きな範囲に

わたった。 Ea についても地域的な特徴は見られなかった。

乙れらの適切な値の組合せの地点別の違いは，気候条件

5ta吋ing date Ds 

己 剛M叩5犯E日…0ιM山-6付仙叫吋6“仙向吋d白句仰a勾叩y戸s 

巳 6川-8州仙叫8d抽叫dぬ向a匂y

回 8 問S
回 10-12 days 

(days after Sep.1) 

図 12 -14 days 

阻 14 問S

岡山ays

Fig.31L起算日 Ds と混度特性値Ea の組合

せによる RMSE の変化の例をプロットの濃

淡で示す。各地点とも誤差の小さな組合せの

Fig. 3. Distribution of root mean square error for various 

combinations of starting date Ds and temperature charｭ

acteristics Ea. 

Table 1 The combination of starting date Ds 叩d temperature characterｭ

istics E. which gave most acculate estimation at each station. Averaged 

DTS accumulations DTS is also shown. 

Station Dst Ea DTS Station Dst E. DTS 

(kJ mol-1) (days) (kJ mol-1) (days) 

Hikone 127 120 5.67 Kochi 107 76 16.29 

Maizuru 82 76 31.21 Fukuoka 96 116 18.39 

Wakayama 104 88 21.42 Oita 100 92 18 目 29

Hiroshima 86 80 27.08 Nagasaki 104 88 17.36 

Matsue 74 96 26.89 Saga 105 100 13.65 

Hamada 102 104 16.74 Miyazaki 105 76 19.90 

Takamatsu 85 64 29.17 Kagoshima 107 84 17.41 

Uw央Jllna 102 120 11.05 

t: indicated in days after Sep. 1 
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象

が，その適切な値にあたる。各地点の RMSE の推移を

見ると，全般的にはT。がー1O~0 "C (263 ~273 K) の 3

つの場合の聞には，誤差の最小イ直iζ差は余り見られなか

った。 乙の 3 つの T。の場合で最小の誤差が得られた地

点は 15 地点、中 10 地点、で，全体の 3 分の 2 を占めた。

ウメの休日民解除iζ対する適温1;::ついて調べた研究例は

極めて少ないが，五井(1982 )は O 'C 周辺の気温と推測

している。 O 'C周辺の気温がウメの休眠解除の適温とし

て一般にあてはまるとすると，今回の様ILT。がー 10~0

気業農

Table 2 The combination of three parameters, 
Do , To and DT , which gave most accurate estiｭ
mations with correction considering rest break 

process at each station. 

DT 
DTS. 

A B 

げc)
Hikone 60 Oct. 30 5 

Maizuru 60 Oct. 30 -10 

Wakayama 60 Oct. 30 -5 

Hiroshima 70 Nov. 9 -10 

Matsue 50 Oct. 20 -10 

Hamada 50 Oct. 20 -5 

Takamatsu 60 Oct. 30 10 

Uw匂ima 60 Oct. 30 10 

Kochi 50 Oct. 20 -5 

Fukuoka 50 Oct. 20 0 

Oita 50 Oct. 20 -5 

Nagasaki 50 Oct. 20 0 

Saga 50 Oct. 20 5 

Miyazaki 60 Oct. 30 ー10

hgoshima 80 Nov. 19 -10 

A: indicated in days after Sep. 1. 

B: indicated in calender date. 

(days) 

Feb. 14 8.41 
Nov. 8 42.34 

Dec. 20 27.98 

Nov.24 31.45 

Nov. 18 31.85 

Dec. 11 27.47 

Nov. 26 36.12 

Dec. 17 18.28 

Dec. 16 28.14 

Dec. 10 25.55 

Dec. 8 28.83 

Dec. 9 29.75 

Dec. 12 24.65 

Dec. 20 27.97 

Dec. 21 22.50 

167 

69 
111 

85 
79 

102 

87 

108 

107 

101 

99 
100 

103 

111 

112 

T。
Do 

A B 
Station 

140 

T。

一一一一一一一 一 1O'C

一一一一一一一 一 5'C

叩 0'C

一一…… 5'C

1O'C 

12 

10 

によってシステマティック IL現れたものというよりも，

地点、による品種間差によって生じた可能性が高い。ただ

し，全地点、で全く同じ種を温度変換日数法により推定し

た場合でも適切な起算日と Ea との組合せが気候条件に

関係なく大きく異なることもあり(小元・青野 .1 989 ; 

青野・小元， 1992) ， 今回の場合，どの程度，地点どと

の品種間差が影響したかについては不明である。

3.1.2 休眠解除を考慮した温度変換日数の補正値 1;::

よる方法の場合

Table 2 1L，各地で最小の誤差の得られたパラメータ

Do , To• DT の値の組合せを示す。 また. Fig. 41ζ は，

そのうち 4 地点について，最も適切な D。を用いた場合

における，推定誤差(RMSE) の DTIL よる変化を T。別

iζ示す。

Table 2 によると，ノfラメータのうち Do の{直は山陰

や九州では通日 50 日 00 月 20 日)の地点、が多く，その

ほかの地域では通日 60 日(1 0 月 30 日)の地点が多くな

った。 花岡ら(1 980 )は，群馬県内各地のウメ(冬至) の

花芽が，県下全般に 10 月中・下旬頃 lζ 花芽形成が停止

して休眠に入る直前の雌ずい形成の段階に至る乙とを示

した。また，五井 0982 ) の香川県内における調査結果

もほぼ同じであった。以上から西日本では全般的に，

10月中・下旬頃にはウメの花芽が形態的 1;::既に休眠期 lと

あり，低温IL感応し得る状態になっている可能性が高い。

従って，乙れらの起算日 Do の適切な値は，実際の花芽

の形態的な面から見て，低温感応の始まりの時期として

妥当と言える。

Fig.41;::示した各地点の誤差の推移のうち，最も

RMSEが低くなった部分を持つ曲線の計算iζ用いた T。

6 

120 80 

10 

出 8IEIZ

100 80 

HAMADA 

6 

140 4 80 100 

(days after Sep. 1) 

6 

120 

Fig. 4. Changes in root mean sq uare errors as a function of the date DT' 
assumed as the average date on which the yearly rest bre北 completes.

ハ
U

120 

DT 

100 80 



℃の範囲で RMSE の変化lζ余り差が見られなくなるこ

とも十分にあり得る。 それは西日本では厳冬期でも実際

lζO 'C以下の温度にさらされる時間が少ない乙とによる。

今回の方法でT。を O'C以下のいずれの温度lζ設定しても，

西日本の冬の寒さ程度では，低い温度ほど，計算上大き

な値の Wjj が積算されることになる。
本研究ではこの後，誤差が巌小になった Table 2 のパ

ラメ ー タの組合せをそのまま開花田の推定 Ir.用いる。し

かしながら， Fig . 4 で見られるような ， 誤差の最小値が

To = 一 10~0'Cでほとんど差のない多くの地点、では，上

lζ述べた理由から ， T。を O'C周辺の値と考えた方が実際

の花芽の感温特性にあっている可能性が高い。

一方，残る 5 地点のうち 3 地点、では T。の適切な値が

5'C の場合に適切なパラメータの組合せが得られた。 5

℃周辺の気温はモモ， リンコ酬をはじめとする多くの落葉

果樹の休眠解除への適温とされる (Richardson et al. , 

1974; Shaltout and Unrath , 1983)。乙れらの地点の

品種は，他の多くの落葉果樹の場合と同様な休眠時の感

温特性を示している可能性もある。

計算の上で花芽発達 lζ対する休眠の影響の終わりの平

均を想定した日 DT の適切な値は， Fig.4 Iζ示した誤差

の推移のうち，適切なT。による曲線上で最も RMSEが

小さくなった部分にあたる。 Table 2 によれば ， DT の

適切な値は一部の地点を除いて通日 80~110 日 (11 月下

旬~ 12 月中旬)の範囲となった。舞鶴ではT。

がー 10 'cの場合 lζ DT が通日 69 日で適切と

判断され ， 乙の範囲から外れる。しかし ， T。

を先に述べたととに基づき仮に o 'C とした場

合 ， DTが通日 86 日のときに誤差は最小とな

る。彦根では適切な DTが連日 167 日と他に

比べて非常に遅いが，その理由は不明である。

五井(1 982 )は，香川県下で 12 月上旬以後

lζ促成を開始できることを示しており，西臼

本のウメについては全般的に乙の時期lζ休眠

がかなり解除されているものと見られる。こ

れら既往の知見と比較すると，各地の適切な

DT は休眠がもたらす花芽発達への抑制が終

わる平均的な時期を反映したものと思われる。

3.2 推定結果

通常の温度変換回数法と，休眠を考慮した

補正値を用いた方法による，開花日の推定結

果の例を Fig.5 K示す。各地点、における通常

の温度変換日数法による場合，全般的な開花

臼の変動は捉えられているものの， - (早く

なる〕方向の誤差がとりわけ 1978 や 91年に ，

また+(遅くなる)方向への誤差が 1982 や 87

青野・佐藤:休眠解除過程を考慮した西日本におけるウメの開花日の推定

年 l乙大きくなる傾向が全地点、を通して見られた。こうし

た場合の気温の推移lζ注目すると，たとえば大分ではー

の誤差が顕著な 1978 年の前年の 10 ， 11 月の平均気温が

平年に比べ1.1 'C, 1.6'C それぞれ高く，+の誤差が顕著

な 1982 年についてのそれは 0.6 'C, 1.3 'c逆lζ低くなっ

ていた。このように誤差が顕著なーの値となったほとん

どの場合には，開花前年の 10 ， 11 月の少なくともいず

れかの平均気温が平年lζ比べて 1 'C 以上高 く ，また+の

場合には逆K1 'C以上低し、。乙のうち前者の場合は，休

日踊平除が例年より遅れ，後者の場合は逆lζ早く進捗した

と考えられる。通常の温度変換日数法の場合，地点、とと

の適切な起算日の値は，それ以降，開花までの温度変換

日数の積算値の年どとの変動が最も少なくなる乙とから

決められるものである。しかし，ウメの場合には適切な

D， の時点であっても，開花前年の秋~冬季の気温の影

響から休眠解除の進捗に大きな年次間差が生じ，起算日

から開花までに必要な積算値 Ir.も顕著な差が現れ，結局

大きな誤差を生んだと思われる。

一方，休日民解除を考慮した補正値を用いた場合，特lζ

前述の休眠解除が平均より遅れたと恩われる年(1978 ，

91 年)や早まったと恩われる年 0982 ， 87 年) Ir.，通常

の温度変換日数法による場合と比べて，推定開花日が実

際の開花日 Ir.近くなる傾向が見られた。休眠解除が遅れ

たと思われる前述の大分の 1978 年の場合，補正前の推
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農業気象

定開花日の誤差はー 13 日であった。補正値を用いた場

合，乙の年の Wjj が I となる日は通日 100 日で ， DTIζ 

比べ 9 日遅く評価された。乙うして乙の年の休眠の遅れ

を考慮した結果， Ct s )う1 の増加が緩やかになり，開花日

の推定誤差は 1 日へと大幅に減少した。乙れとは逆lé

休眠解除が早く進んだと見られる 1982 年は補正前には

+23 日の誤差があった。補正値を用いた場合には，乙の

年の休眠明けが平均より 7 日程度早く評価され，その分

(t. )*jj の積算値の増え方も念、lとなったことから，結局，

推定誤差は 10 目減少した。

以上のような休眠解除の遅速による補正前の大きな誤

差の現れたケースは，乙の他lとも数多く見られた。補正

値を用いる乙とにより，乙れらのうち半分以上のケース

については上記の大分の例と同様に誤差を減少させる乙

とができた。中には，休眠解除を考慮する ζ とによって，

誤差がー 17 日から O 日になった場合(松江の 1978 年)も

見られた。

しかしながら，たとえば 12月の平均気温が 8 'C以上と

かなり高い九州南部の宮崎と鹿児島の場合， 実際の開花

日の変動が他地点IL比べ小さいにもかかわらず，補正値

を用いた乙とで，却って関花日の変化を捉えられなくな

る年が多くなった(特定の年の顕著な誤差の減少により

RMSE 自体は少なくなった)。 ζれらの地点では，休眠

中のウメの感温特性をうまく考慮できなかった可能性が

ある。乙れまでに，同じ種または品種であっても，暖地

であるほど花芽・葉芽の休眠明けのための低温要求量が

少なくなる現象が知られている (Perry and Wu , 1960; 

Balandier et al 目 ， 1993) 。 一方，暖地で栽培されてい

るクワの品種ほど，休日民明けのための低温要求量が少な

い乙とも報告されている(八尋・福永， 1983)。宮崎や鹿

児島のウメの場合，気候差もしくは品種間差lζ起因する

低温要求量の減少が生じているととも考えられる。九州

南部以南の暖地のウメについては，他地域よりも低温要

求量が少なし、かどうか，あるいはそうした場合に休眠期

から花芽発達期への感温特性の変化をどの様に考慮すべ

きかについて，さらに検討する必要がある。

3.3推定精度

各地点における補正前・後における推定開花日の

RMSEを Table3 Iζ示す。補正前の RMSE は全般的iζ

7~12 日の範囲であったが，補正後lζは 5~10 日の範囲

まで減少した。誤差の減少は全地点で見られた。 うち補

正による最大の誤差の減少は高知 (3.89 日) ，最小は福岡

( 0. 3 0 日 ) で現れ，過半数の地点、では RMSEで 2 日以上

の誤差の減少が確かめられた。

ととろで，今回用いたウメの実際の開花日の標準偏差

は小さな地点で 10 日程度，大きな地点では 20 日以上と，

Table 3 Root mean square error (RMSE) shown 

in the estimation with (A) and without (B) corｭ
rection considering rest break process. Estima 

tion for each station was made by use of most 

suitable combination of parameters shown in 

Tables 1 and 2. 

Station 

Hikone 
ルlaizuru

Wakayama 
Hiroshima 
Matsue 
Hamada 
Takamatsu 
Uw匂町la

IllKONE 

MAIZURU 

、VAKAYAルlA

HJROSH品{A

ルlATSUE

HAMADA 

TAKAMATSU 

UWAJl恥仏

KOCHI 

FUKUOKA 

orrA 
NAGA5AK1 

SAGA 

恥nYAZAKJ

KAGC即日MA

RMSE RMSE 

A B Station A B 

(days) (days) (days) (days) 

8.56 9.58 Kochi 6.40 10.30 
9.40 11.64 Fukuoka 10.03 10.33 
5.39 6.91 Oita 4.90 8.55 
9.25 10.27 Nagasaki 5.32 8.22 
9.30 11.48 Saga 5.56 8.60 
5.43 8.40 Miyazaki 6.35 7.42 
6.01 8.55 Kagoshirna 5.72 7.39 
5.24 7.18 

• with correction considering 
r田t break process 

図 withoutcorrection 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

rs 

Fig. 6. Value of "s , the ratio of variance of error 
for estimation of flowering date to variance of 

actual flowering date of P. mume at each station. 

地点によって変動の大きさがかなり異なる。乙れは地点

による品種の差や気候差によるものと考えられるが，乙

うした場合lζは RMSE を使って地点閣の推定精度を単

純に比較できない。そこで，実際の開花日の分散に占め

る開花日の推定誤差の分散の比(以下九と記す)を計算

し，各地の実際の変動の大きさを基準として推定精度を

検討した。その結果を Fig.6lé示す。各地の九の値は

補正前には 0.2~0.6 と全般にかなり大きかった。一方，

補正後には 15 地点中 13 地点で九が 0.3 前後かそれ以下

の範囲まで減少し，開花日の分散を基準にした推定精度

はかなり向上している ζ とが分かった。補正後のらが最

も小さくなったのは浜田 (0.098 ) で， それに字和島

(0.1 14) ，佐賀 (0.118 )が続く。 乙れとは対照的に広島

では特定の年の顕著な誤差が減少せず rsが 0.4 71 と最

も大きなままであった。
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ソメイヨシノの場合，通常の温度変換日数法lζよる開

花臼の推定値の九は全国平均で 0.24 である(青野・小元，

1992)。乙れに比べると，ウメの場合も今回対象とした

地点のうち約半分については，休眠解除を考慮した方法

によって，推定精度をソメイヨシノの場合と遜色のない

程度まで改善できる乙とが分かった。

乙の r.を 1 から差し号|いた値が，開花日の分散に対す

る推定方法の寄与率K相当する。乙れによると休眠解除

を考慮した補正後の方法は， 15 地点、中 13 地点で概ね

70~ 90%の開花臼の分散に寄与した乙とになる。

本研究の解析結果では，地点によって補正の効果が余

りなく，大きな誤差が依然残ったと乙ろがある。乙の原

因は判然としないが，今のと乙ろ， i ) 休眠期~花芽発

達期の期間の感温特性を今回の方法で十分表現しきれな

かった地点(あるいは品種)がある， ii ) 気温以外の条件

の年次間差が開花期の変動K寄与している，の 2 点が考

えられる。特lζ j ) については，前項で述べた低温要求

量の少ないと見られる地点lζ関する問題以外にも，休眠

中の落葉果樹が高温lζ遭う乙とでそれまで受けた低温の

効果が「無効」になる現象 (Shaltout and Unr ath , 

1983; Erez et al. , 1979) をどのように考慮すべきか，

あるいは同じく休眠中の花芽K ， O "C以下の気温がどの

様な影響をもたらすかを，詳細K検討する乙とが課題と

して残っている。

4. まとめ

本研究では西日本を対象lζ ，野梅性のウメの花芽の自

発休眠期~花芽発達期の緩慢な感温特性の変化を捉える

乙とができ，なおかつ精度の高い開花日の推定方法の開

発を試みた。開花日の推定は温度変換日数法を基本とし

ているが，休眠を考慮するために，秋季以降の低温によ

る休眠解除の日ごとの進み具合いを気温の時間別データ

から推定し，それを 0~1 の範囲の相対値(重み〕で表し，

さらに乙れを毎日の温度変換日数K鉛ける，といった補

正を行った。

休眠解除を考慮した推定 f<::使用するパラメータの適切

な値から見て，各地の休眠解除K向けての低温感応の始

まりは全般的に 10 月下旬 ， 休眠解除への適温は 0~5 "C, 

休眠の花芽発達への影響のなくなる平均日は 11 月下~

12 月中旬と推定される。

各地の誤差は，通常の温度変換日数法でRMSEが 7~

12 日あったが，休眠を考慮した補正後lζ は 5~10 日へ

減少した。開花臼の変動lζ対する補正後の方法の寄与率

は，一部を除いて 70 ~90% となった。ただし，九州南

部以南では補正により却って誤差が増加した年も多く見

られた。今回の解析については，休眠中の感温特性のさ

らなる適切な表現方法など，検討すべき課題も残った。
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