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研究論文 農業気象 (1.Agric. Meteorol.) 65 (3): 283-296， 2009 

わが国のサクラ(ソメイヨシノ)の開花に対する

地球温暖化の影響

丸岡知浩T・伊藤久徳

(九州大学大学院理学府地球感星科学専攻)

Irnpact of global warrning on丑oweringof cherry trees (Prunus yedoensis) in Japan 

τ'omohiro MARUOKAt， and Hisanori ITOH 
(Department of Earth and Planetary Sciences， Kyushu University) 

Abstract 

This study predicts cherry blossom (Prunus yedoensis) flowering in Japan during global warming 

periods. First， by d巴velopingcurrent models for cherry blossom flowering， a model suitable for assessing 

the climate impact is constructed. This model can predict the dormancy breaking and flowering dates by 

temperature data alone at any points and for any periods. Applying this model to actual data for 25 years 

(1979-2003)， the average RMSE (root mean squared error) of predicted flowering dates in comparison to 

actu丘1ones at 36 points in Japan is 2.87 days. 

An indicator of the southern border of flowering is also proposed. The flowering model is applied to 

projected future temperature based on the IPCC A2 scenario. The predictions for the years 2032-2050 

and 2082-2100 indicate that flowering dates will become much earlier than at present in cold regions， 

while later along the coasts in warm regions. It also shows that cherry blossoms will not come out in 

TanegかShimaand southern Kyushu， which are currently the southern flowering borders. 

Key words: Chill同unit，Dormancy breaking， DTS-method， Global warming， Prunlls yedoensis. 

キーワード:温度変換日数法，休限打破，ソメイヨシノ，地球n~t暖化，チルユニット

1.はじめに

純物の開花や滋葉などの時期は，気温に密接に関連し

ている。従ってこれらは地球温暖化の影響を受けやすい

と言言える。実際， Walther et al. (2002)は近年の気温上

昇の影響を受けて，植物の開花や落葉などの持期が変化

していることを報告した。一般的には滋暖化とともに，開

花は早くなり，落葉は退くなる。しかし暖地では冬季に十

分な寒さを経なくなるので，休眠打破が遅れ，開花が遊く

なることも指摘されている(例えば， Zhang et al.， 2007， 

この場合は正しくは展葉の遅れ)。

日本のサクラも例外ではない。近年の気混上昇傾向を

受けて，サクラの開花の時期は早くなっている (Miller-

Rushing et al.， 2007)。しかし冬季に暖かいと休眠打破

が遅れ，開花が遅くなることも知られている。その典型が
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2007 :tr三であった。この年は暖冬で，全体的には開花日が
早まったが，南九州や八丈島などの媛地で極端に開花が

~くなる現象が見られた。特に八丈島で、は観測史上初め

て満開には至らなかった。

今後，滋|暖化が加速すると， 2007年のような今までと

は違ったIJ司花臼の変動が観測される可能性があるO また

開花の南限が北上して開花しなくなる地域も出てくること

が後測できる。このようなことが起これば，それは社会的

にも大きな意味を持つことになるだろう。なぜなら，サク

ラの花は古くから人々の生活に潤いを与え，数多くの文学

の対象にされるなど，我々の生活と密接に関係してきたか

らである。またお来から花王と称せられ， r花Jと言えば
サクラそ指し，さらに慣習上の国花にもなっているO 従っ

てサクラの開花が温暖化でどのように変化するかは十分に

研究すべき価値を持っていると言える。

しかしながら，今後の温暖化に伴うサクラの開花の予

測に関する研究はほとんどない。著者の知識によると，
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Shimizu et al. (2007) がJ1f~ーのものである。しかし開花

と気温の聞に線形関係を仮定しているため，一方的にi菊

花の単くなるモデ、ルとなっている。最も重要な|菊花の遅れ

や咲かなくなる状況は想定されていない。

そこで，本研究では，開花の有無も含めた将来のサク

ラの開花を予測することを呂的とする。この目的のために，

まず気候変化の影響に適用できるサクラの開花モデルを

作成する。その後，この開花モデ、ルを温暖化した際の気

温に適用することによって，将来の凋花の予測を行う。

ただし本研究では，サクラの開花一般を対象Lこするの

ではなく，もっぱらソメイヨシノの開花を対象とする。そ

の理由は3つある。まず第一に，サクラのなかでソメイヨ

シノは最も一般的・代表的なものであるからである。第二

に，地球温暖化の影響を調べることに適した植物であるた

めである。なぜなら，ソメイヨシノは人工的に接ぎ木で繁

殖している品種であるため，すべての木が同じ逃伝子情

報を持つ。そのため，同じ条件が整えば開花時期がほぼ

同じになると考えられ，単純な開花モデルに当てはめや

すいという特性を持っている。第三に，データ的にも，気

象庁の開花・満開データが長年に亘って蓄積されており，

たいへん扱いやすい対象であるためである。以下‘でサクラ

という言葉はすべてソメイヨシノという意味である。

|菊花モデルを用いたソメイヨシノの17財在日の予測は，過

去に多数試みられている。 Konnoand Sugihara (1986) 

において生体の活性の温度に伴う変化を表す指標であ

る温度変換日数(thenumber of days transform巴dto 

standard temperatur巴，以下DTS)が提案されている

が， Omoto and Aono (1989)はこの指擦を積算し，あ

る積算値になった日を開花日とする方法(DTS法)を用

いて，ソメイヨシノの開花予測を行った。彼らの開花モデ

ルは，予測したい地点の過去の気潟データ，開花臼デー

タを用い，照花日をRMSE(二采平均平方根誤差)で 1

~31ヨの範間内で予測することに成功した。

しかし暖地で、特に大きな誤差があった。その理由

として， [度地では冬季の休|坂打破の年々変動が大き

く，そのため予測誤差を大きくしているという可能性が

考えられた。休眠打破の[1寺矧を推定するモデルの研究は

過去に多数行われてきたが(Richar由onet al.， 1974; 

Gilr巴athand Buchanan 1981; Fishman et al.， 1987a， 

1987b)， Aono and Omoto (1990)はそれらの研究のう

ち， Richardson et al. (1974)の導入したチルユニットと

いう指擦を使って緩地で、の休眠打破の変動を捉えることに

より，予測誤差を小さくすることに成功した。チルユニット

とは休眠打破に向けた進行速度を気温に!iiSじて指標化し
たもので，秋季から冬季にチルユニットの積算値を計算す

ることによって休眠打破の時期が推定される。彼らは予測

284 

地点の過去30年間の気温データで、チルユニット積算値を

計算し，それぞ、れの地点ご、と，年ごとにDTS積算値を変

化させることによって暖地で、の誤差を修正しているO ただ

しこれらのモデルでは，地点ごとに近年のデータをmいて
最適化されたパラメータを用いるため， f也の地点や他の

期間ヘ適用することは不可能である。

Aono and Moriya (2003)は Aonoand Omoto 

(1990)を改良し，全国一律のDTS積算傾や回帰式を

用いて開花日を予測する隠花モデルを提案した。一方で，

この開花モデルでは予測地点ごとの海岸からの距離や

その地点周辺の海域の面積などのデータが必要とされる。

しかしながらこのようなデータは本来，植物が直接感じ取

れるものではない。我々の目指すべき開花モデルは植物

が直接感じ取れる袈素のみから構成されるべきである。

本研究では， DTS法に基づきながらも，全国一律のパ

ラメータを用い，予測したい期間の気温のみで休奴打破

の時期，開花日までそそ予測できるように開花モデルを作成

する。(我々とは独立にAsakuraet al.， 2009が気潟の

みに依存するサクラの満開モデルを作成している。)また，

さらに現在気候において開花しない名瀬と開花の南限で

ある種子J誌のデータを使用することによって，開花そのも

のの有無の判定基準を作成する。そしてその開花モデ、ル

を将来の予測IJ気温に適用し，将米の1I司花を予測する。

本論文の構成は以下のようになっている。まず第2節

では，使用データ，加えてDTS，チルユニットなどの開

花モデルに使用したパラメータについて述べる。第3節

では作成したl*f]1Eモデルの内容および潟現牲を，第4節

ではrm1Eモデルを将米の予測気温に適用し，温暖化が進

行した場合のソメイヨシノの開花予測結架と考察を述べる。

最後の第5節にまとめと今後の課題を示す。

2.使用データおよび指標

2.1 使用データ

まず開花モデルの作成のため，気象庁生物季節観測累

計年値より 1961~ 2003年のソメイヨシノのIl司花日，お

よび満開i日データ，また気象庁年報より同じ期間の時間ご

との気温データを使用した。このうち 1979~ 2003年の

データを開花モデルの作成のために， 1961 ~ 1978年の

データをその検証のために)羽いた。開花日とは各地の標

本木のつぼみが5輪以上開花した臼，満l対日とは標本木

の全体のつぼみの8部以上がi菊花した日をそれぞ、れ指す。

気混データについては 1961~ 1990年では3B~j 間ごと，

1991 ~ 2003年では 1[時間ごとの気温データである。ま

た，開花日を推定する際には前年の秋からの気温データ

が必要である。よって， 1961年の開花日・満開臼データ

は使用しなかったO
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Fig. 1. 36 points used for flowering model making. 
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なお後に示すように，必要な気温データは 1I時間ご

とのデータである。 従って 1961~ 1990年に関しては，

cubic splineで1I時間ごとのデータに補間した。

対象期間において，ソメイヨシノが観測されているのは

全国で79地点である。このうち 36地点(Fig，1参照)の

データを碍花モデル作成のために用いた。これは，開花

モテ、ルのパラメータを決める際にかかる多?にな計算時闘

を短くするためである。 36地点に間引く際には欠測の有

無と(北海道を除いては)地理的均一牲を考慮した。 36

地点という数は， Aono and Omoto (1990)と向じ地点

数であり，代表性は卜分にあると考えられる。なお，残り

の43地点のデータは検証用として用いた。また，開花の

南限を決定するために，現在の南限(穏子島)の溺にあ
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る名瀬のデータを用いた。

将来の開花の推定においては，気象庁提供による気

候統一シナリオ第2版 (2004)による気潟データを使用

した。日本列島を中心とした格子間隔20kmで，東

商・南北方向ともに 109格子の気温データである。この

データは全球気候モデル実験の結果のうち，必要な期間

を抜き出し，アジア広域で60km格子の地域気候モデ

ル(RCM60)，日本域で20km格子の地域気候モデル

(RCM20)の2段階ネスティング、で実験を行った結果で、あ

る。また， IPCC (気候変動に関する政府間パネル)地

球潟媛化第3次評価報告書による SRES排出シナリオの

A2シナリオに準拠している。 A2シナリオとは，多元的な

限界を描いたもので， r基本テーマは独立独行と地域の独
自性の保持である。出生率の低下が非常に緩やかなため，

限界の人口は増加を続ける」とされる (Nakicenovicet 

al叶 2000)0A2シナリオに従うと， 1990年に 350ppm 

だったC02濃度は， 2100年には 860ppmまで増加する。

期間は2031~ 2050年， 2081 ~ 2100年の各20年間

で，現在気候との比較のために 1981~2000 年の期間

も使!存した。

Fig，2は2081~2100 年と 1981 ~ 2000年の20年

平均気温の差を示している。これによると対象領域のほ

とんどで2.5~ 3.00C上昇していることがわかる。一方，

2031 ~ 2050 fl三での上昇は多くの領域で 2.0~2SC程

度であり，日本海側で2.5~ 3.0oC程!主である(図は示さ

ない)。

この気温データには11刊IJ気温はなく， 1日の平均・最

高・最低気治のデータである。このうち，段高・最低気

潟を用い， Parton and Rogan (1981)の正弦一指数モデ

ルを適用して時男IJ気温データを作成した。このモデルは

日l…1:1の気潟を庄弦rlJl総，夜間の気ni，を指数曲線にそれぞ
れ近似したもので， 1ヨ最高・綴低気潟，日の出・臼の入

時五IJから毎日の気j誌の推移を推定するものである。 EIの

出・日の入11寺実IJはSaito(1974)を参考に計算した。また，

高地の影響を避けるため，標高 500m以上の地点は除

いた。計算した全地点は451地点である。ただし20km 

格子のデータなので，島がうまく陵地に対応しない場合が

あった。実際，八丈島は陸地としてのデータではなかった

ために対象から外れている。

2.2 混度変換臼数(DTS)

混度変換日数(DTS)はKonnoand Sugihara (1986) 

で提案された。ある一定温度のもとでの 1Bの植物の生

長過程が，特定の標準潟度のもとでの条件に変換すると

何日分の生長過程に相当するかを表した指様である。あ

る日の日平均気j鼠がT(K)で、あったとき，標準協度I;(K)
でのDTSt，は以下の式で表される。
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Table 1. Relationship between tem悶

Perature ranges and chill-units. 

temperat間 CC) chill-un註

0.0 ~rg， 

rgl~rg2 

rg2~9.l 

9.l~12.4 

弓
M

ハU

戸、d

n
u
s
i
n
u
 

12 .4~15.9 0.0 

15.9~18.0 -0.5 

18.0~ -1.0 

v吋 、，ノ
ー(
 

ここでE。は温度特性{I直(Jmot')， Rはモ}];気体定数

(8.314 JK-' mot1)である。標準温度主は Aonoand 

Moriya (2003)に基づき lYCとした。

2.3 チルユニット

チルユニットはRichardsonet al. (1974)で提案され

たもので，本研究ではPrunus属(モモ)について提案さ

れたものを使用した。休眠打破に対する気温の効泉に応

じて， Table 1のような重みを 1時間ごとに積算して求め

られる。前年の秋からチルユニットを積算し，休眠打破に

有効な低温にどの程度遭遇したかを推定した。本研究で

はAonoand Omoto (1990)が行ったように，チルユニッ

トの起算日は各年で9月1日からの積算値が最小となっ

た日とし，年毎に異なる。チルユニット起算[日からの積算

{I立がある備になった時点で、休日民が完了したと判断すること

にした。また， Table 1でrg"rg2 (1・g，< rg2)となって
いる気温については， Richardson et al. (1974)ではそ

れぞれ1.40C，2.40Cとなっていたが，本研究ではパラメー

タとして調整した値である (3.2節参照)。

3.開花モデルの作成と再現性

全国一律に同じパラメータを使用し，かつ気潟のみで

休自民打破の時期，および開花日を予測するモデ、ルを作成

した。 1979~ 2003年の25年間の気混データで開花臼

を各地点・各年で予想し，実際の開花日とのRMSEが

最も小さくなるように各パラメータを調節した。また， I菊

花日の変動を捉えされているかを判断するために紹関

係数も参考にした。

開花の有無についての判断は，現在の南i寝である種子

島と南限のすぐ雨にある名瀬とのチルユニット積算値そ比

較して行った。チルユニット積算伎を見ることで，休眠打

破が正常に行われているか判断できると考えた。

3.1 開花自の推定

Sugiura and Honjo (1997)の行ったように，まず各地

点・各年において気潟の推移のみで休暇打破の2寺期を推

定した。前年のチルユニット起算日からチルユニットを積

算し，チルユニット積算値がC，に達した日をDTS第一

起算日， C2に透した日をDTS第二起算日と定義した(C，

< C2)o DTS第一起算臼からDTS第二起算日までの期
閉そ半休眠打破期， DTS第二起算日以降を完全休奴打

破期とした。このようにDTS起算日を2段階にした理由

は， 1段階にすると八丈島や種子島などの媛地でRMSE

が極端に大きくなったからである。そもそも暖地では年ご

との開花臼の変動が寒冷地に比べて非常に大きい。それ

は暖地では冬季の気温が高く推移し，休眠打破が円滑に

行われていないことが原因として挙げられる。よって休日民

打破が完全ではない時期，半休眠打破の時期を設けるこ

とで，媛地での早い持期からの生長老捉えることができる

と考えた。実際的にも突然ある日に休眠打破が完了する

わけではなく，徐々に完了すると考えられ，それをモデル

化していると見なされる。

休眠打破後はDTSを積算し，ある一定のDTS積算

値DTS"に途した肢をその地点の予測開花日とすることに

した。ただしここでも日平均気温でDTSを積算するので

はなく， 8寺別気温で積算し，それに 1124をかけるという

工夫を加えた。この理由は，直接的には日王子均気温によ

るDTS積算値では，昼夜の気ja差が激しい内陸部で開

花を遅く予測する傾向があったためで、ある。これを時別気

温で積算すると，式(1)より DTSは指数関数で求められ

るので，問じ日平均気温でも，昼夜の気温差が激しいほ

うが 1日のDTS積算備はより大きく評価され，開花の遅

れが是正されることになる。植物は 1日よりも短い待問ス

ケールの気j昆に感応していると考えられるので，より現実

に近いモデルであると考えられる。

~f:休眠打破期，完全休眠打破期における DTS の積算

はそれぞれ以下のように行った。まず半休眠打破!羽にお

いては，時別気潟が T，以上となった同mnのみ，そのとき
のチルユニット積算値に対応した重みwをつけたDTS

を積算した。このことからも，冬季の11寺別気温が T，以上

となることが稀である地域で、は，この期悶にDTSが積算

されることはほとんどない。また，チルユニット積算値に

応じた重みwは，以下の式で表される。

=2(ci…cj(A-f 一一トー-7) (2) c-C， I 

ここでchはその時間のチルユニット積算値である。こ

の式により，チルユニット積算舗がC，のときを0，C2の

ときを lとして，その間を2次式で補間した。チルユニッ

ト積算値がCヲに達して完全休続打破となった期間につい

ては，持別気温に関係なく DTS~積算していくこととした。
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DTSを積算し，その後DTS積算値が予測開花日に対

応する DTS積算値DTSoとなった日をその地点，その

年の予想i菊花日とした。南|認である種子島や八丈島では，

完全休自民打破に達する前にDTS積算値がDTSe，に達す

ることが普通であった。

3.2 開花モデルのパラメータとその決定

本開花モデ、ルの読書室パラメータはTable2の通りであ

る。これらの値の決定は以下のように行った。まず、大ざっ

ぱな値を過去の研究や，予備的計算，論理的考察に基づ

いて定め，次にその前後のいくつかの値を総当たりで計

算し， RMSE全国王子均が最も小さくなるように決定した。

計算に用いられた各パラメータのスイープ範囲と刻み隠が

同じく Table2に示されている。

これらの11査のおおよその根拠は以下の通りで、ある。まず

rg" rg2であるが，それらはRichardsonet al. (1974) 

ではそれぞれ1.40C，2.4 oCとなっていた。そのままの値

でチルユニットを積算したところ，寒冷地，特に夜間の

気温が平地に比べて低くなる内陸ではなかなか積算され

ず，結果的に開花日が遅くなる傾向にあった。そのため，

寒冷地の低い気温でもチルユニットが積算されるように

気潟範間を低くして調節を行ったo そうすることで寒冷地

(特に内陸)での開花日の過大評価を修正.で、きると考えた。

実際的にもニホンナシにおいては， Sugiura and Ho吋o

(1997)， Sugiura et al. (2003)によって， OOCまでは60C

とほぼ同程度の休眠打破に対する有効性があり，さらに

6
0

Cまでは小さいながらも有効性があるとされている。本

研究の設定はこれらと整合的であると言えるかもしれない。

なおAsakuraet al. (2009)のモデ、ルも氷点下での休日民

打破の有効性を盛り込んだモデ、ルで、ある。

CIo T，については，暖地での誤差修正のために設けた

ものであるので，寒冷地では反映せず，暖地でのみ有効

であるように調節した。ただ参考になるような既往の研究

はないので，なるべく広い範閣でスイープを行った。なお，

T，はチルユニットとDTSがともに積算されるのは適当で

ないと考えたため，下限を 12.5。としている。 C2はAono

and Moriya (2003)での DTS起算臼と本研究での

DTS第二起算臼とが各地で開等になるようにした。 Eaは

Omoto andAono (1989)， DTSe，はAonoand Moriya 

(2003)でのイ疫を参考にして調節した。

このような過程を経て各パラメータを決定した。その最

終的な値もTable2に示されている。なおこれらのうちス

イープ範囲の端の値が2つある (C，とrg2)。これらに関

しては，さらに範囲を広げることで，より RMSE平均仮

が小さくなる可能性がある。ただ論理的に考えてC，がゼ
ロであってはおかしく，またrg2はSugiuraand Honjo 

(1997)やSugiuraet al. (2003)の結果からゼ、ロより小さ

くするのは問題があると考えたため，それ以上の範囲での

計算は行わなかった。さらにrg，は 80Cより小さくしても

結果はまったく同じである。なぜならすべての地点で，こ

れより低い気温が観測される前にC]， C2に達するか，ま

たはそもそもこれより低い気潟は観測されないからである。

実はTable2には現れていないもう一つの重要なパラ

Table 2. Adjusted parameters and their most optimal values. They are determined so that the 

average of the RMSEs at the 36 points takes the minimum， under the prescribed param巴ter

mf官epranges and increments. 

parameter desαiption 
rg， one critical value of temperature range of chill-unit (s明石ble1) 
rg
2 

one critical value of tempetature range of chi1l-unit (see Table 1) 

C， accumulated chi1l-unit to decide the first initial date of DTS 
C
2 

accumulated chill-unit to decide the抑制 init凶白teof DTS 

E" temperature characteristic value of DTS 

町 lower bound of temper仰向 abovewhich DTS is accumulated afterぬepartial 

dormancy breaking 

parameter 

rg] 

rgウ

C， 
C 
ヲ

E 

町
DTS 

accumulated DTS value at forec昌st

umt parameter sweep range 
。C 1O.0~0.0 

。C 0.0~2.4 

50~600 

1000~1600 

J mol-1 70~94 

℃ 12.5~17.0 

day 22.0~27.。
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date 

mcr巴町lent optimal value 
1.0 -8.0 

0.4 0.0 

50 50 

50 1300 
2 90 

0.5 13.5 

0.5 24.5 
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メータがある。それは， DTS第一起算日を制限するパラ

メータである。以下，このパラメータについて議論するが，

それをSTlと表現することにする。

まずSTlの必要性について述べる。 DTS第一起算日

を単純にC1を越えた臼にすると，その直後には寒冷地で

もしばしばT1を越えることがある。すなわちDTSが蓄積

される。しかししLまらくするとTl0:越えることはなくなり(つ

まり DTSはまったく蓄積されず)，春先になって(ないし

はDTS第二起算日になって)持びDTSが蓄積されるこ

とになる。これはたいへん不自然で，現実に起こっている

とは考えにくいことである。従って秋から初冬にかけては

DTSは蓄積されないように設定し， DTSの蓄積は開花ま

でほぼ連続的に起こるようにするのが妥当であると考えら

れる。これがSTlの必要性である。

しかし実際にどのように設定するかは難しい。多くの場

所では援寒期に設定するのが合理的であろう。しかし種

子島や八丈島などではT1を越えることはどの時期であろう

とごく普通なので，このような場所では設定しないほうが

いいと考えられる。そこで本研究では，妥協的ではあるが，

どの地点でも l月18に設定することとした(当然， 1月

I日にチルユニット積算値が Cl0:越えていない場合は，

その後の越えた日がDTS第一起算日である)。他のパラ

メータを関定して，STlのみをスイープしでも結果が大き

く変わることはないので，この設定で大きな出題はないと

考えられる。なおこのスイープで平均RMSEが最も小さ

くなるのは， STlニ 1月18日であり(念のために述べる

と，寒冷地ではすでにDTS第二起算臼が過ぎ、ているので，

この設定とは無関係である)，平均RMSEにおける 1月

1日との差は 0.12臼である。しかしこれは種子島や八丈

島でのRMSEの増加と引き換えにした設定であり，必ず

しも禦ましいとは言えないであろう。 STlについては，最

Aomori戸盟掴
Akita 
Mor[oka 

Sakata 
Yamagata 
Fukus如ma
Niigata 
Kanazawa 
Nagano 
Maebashi _盟国

4 

f叶ito.. 盟.... 鍋

Gifu 
Kofu 
Choshi 
Tsυ 

Hamamatsu 
TOkyo 

r"iafsue 

10 
RMSE(days) 

後の今後の課題のところでさらに議論したい。

3.3 開花モデルの再現性

36地点の RMSEをFig.3に，再現した 1979~ 

2003年平均の開花日をFig.4にそれぞれ示す。 Fig.4

の右閣を見ると，全体的には開花の変動を捉えきれてい

ると言える。実際， RMSE全国平均は2.878，実際の

賜花田と予想開花日との相関係数は0.90となった。南九

州(鹿児島，宮崎)と八丈島，種子島以外の地域ではす

べてRMSEが4日以下で¥かっそのほとんどの地域で

RMSEが3日を下問っていた。相関係数もほとんどが0.9

を越えていた。

過去の研究と比べてみても，あまり遜色のない結集であ

ると言える。過去の研究では種子島と八丈島の扱いがバ

ラバラなので，それを除いて比較するのが妥当と考えら

れる。そうすると本研究の王子均RMSEは2.52日となる。

過去の研究では王子均RMSEが明示的に述べられていな

いが， Aono and Omoto (1990)では 2日弱， Aono 

and Moriya (2003)のモデルB(全隠一律のパラメータ

で，休n民解除過程を考慮していないモデ、ル)では28強
と推測される。地点や期間の違いはあるが，気i鼠のみに

よるモデルとしては十分な結果であろう。

ただ個別的に見ると，南九州では早く，八丈島や種子

島では遅く評価している。 RMSEが八丈島では 6.76日，

穏子高では 10.91日と特に惑くなった。相関係数そ見て

も八丈島では 0.71，穏子島では 0.46となり，南限付近

ではi宥度が惑いことがわかる。これらの地点ではDTS起

算日を2段階にしたことによって改善はされたが，まだ 1-
分な精度には達していない。 Aonoand Moriya (2003) 

でも南限付近のRMSEが極端にd強い結果になっており，

この地域の開花の変動を捉えることにさらなる課題が残っ

た。

話E
12t;i量7

4lE 
RMSE(days) 

Fig. 3. RMSE of the flowering date at the 36 points. The abscissa shows RMSE (unit: day) while the ordinate 

indicates the point name. 
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42 

40 

38 

36 

32 

30 

(DOY) 

Fig. 4. Flowering date of the average for 25 years (1979-2003) reproduced by our flower・ingmodel. The left 

panel shows the forecast flowering date， represented by the day counted fI・omJanuary 1 of each year (day of 

year， hereafter， r・eferredto as DOY). The right panel illustrates the difference from observations. The light (dark) 

shad巴 indicatesthat forecast flowering dates are earlier (later) than observations. 
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M臨ニ二戸コ力士三三コ士吉…… Tan時a-shima
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。OY 。OY
Fig. 5. Average for 25 y巴ars(1979-2003) of the partial dormancy breaking period (black)， the complete dormancy 

breaking period (white)ラ andthe forecast flowering date (向11length) at the 36 points. The points where the 

complete dormancy breaking period is negative show that the second DTS initial dat巴isbefore January 1， and 

the DTS accumelation has started at that day. The abscissa shows DOY， while the ordinate indicates the point 

n丘投le.

Fig.5は各地の半休眠打破j羽・休日武打破矧の25年平

均を示している。穏ミ子島以外ではDTS第一起算日はす

べて年明けの前になったため，これらの地点ではDTS第

一起算日は通白 1日となっている。 DTS第二起算日は緩

地以外のほとんどのよ也点では年明けの前から通臼 40日程

度以内に収まった。これらはAonoand Moriya (2003) 

やOmotoand Aono (1989)のDTS起算日よりもやや

早いが，大きな違いはない。また，穏子島と八丈島では

半休日民打破期だけでDTS積算値がDTSoに透した年が

一般的だったため，25年平均では半休限打破期しか反映

しない地点であると言える。
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この開花モデ、ルの妥当性を検証するため， 2つの計算

を行ったO まず空間的な法遍性を検証するため，モデル

作成に用いた36地点、以外の43地点の 1979~ 2003年

のデータに開花モデ、ルを適用した。ただし，そのうち7地

点で、欠測があったため，実際に計算:に月3いたのはその7

地点を除いた36地点である。結果は王子均RMSEが2.83

日，相関係数は0.92となった。よって，空間的な普遍性

は十分にあると考えられる。第二に時間的なまま遍性を検

証するため，モデル作成に用いた36地点における 1962

~ 1978年の 17年間のデータに適用した。ただし，これ

までの 36地点、のうち，潮岬と宮崎の数年で欠測があっ
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たため，これらを除く 34地点で計算した。その結果，平

均RMSEは3.15臼，相関係数は0.85となった。よって，

やや精度が悪くなるものの時照的な普遍性も十分であり，

期間を変えても適用できると考えられる。これらの結果に

より，この開花モデルを将来の開花予測に採用することと

した。ただし，南限付近の精度が悪いために，この地域

では注意して考察する必要がある。

3.4 開花状況の推定

ここで言う開花状況とは開花と満開の有無のことである。

開花状況の判定は 36地点と，現在の南限の南にある名

瀬とを比較して行ったO 穏子島に限ってみると，この期間

では 1990年代から2003年にかけて6年，満開になら

なかった年があり，現在の種子島を部花・満開の境白の

地域と定めることLこした。すなわち開花状況の判定では，

A)通常どおり開花し，やがて満開となる地点， B)f菊花し

でも，年によっては満開しない地点， C)開花しない地点

の3種類に分類することLこした。 A)は現在の鹿児島以北，

B)は現在の様子島， C)は現在の名瀬と同様の開花状況

と定める。

本研究では，チルユニット積算値を照花状況の推定に

用いた。その理由としては，チルユニット積算値は秋季か

ら冬季，すなわち休根打破に有効と考えられる時期の気

温を反映したものであるため，休眠打破が正常に行われ

ているかを3同定することにも有効と考えられるからである。

そこで36地点と名瀬において，通日 70臼までのチルユ

ニット積算値を 1979~ 2003年の各年で計算した。その

結果，現在のA)の地点(鹿児島以北の地点)ではチル

ユニット積算値は 1400~ 2500程度であるが， B)の地

15日o
明やーTanega.shima

1000 

500 

-500 

-1000 

1979 1989 1999 

year 

Fig. 6. Accumulated chill-噂unitvalues at Tanega-shima 

and Naze until DOY 70. The triangle indicates years 

when cherry blossom did not become fullbloomed in 

Tanega-shima. 

点である種子島は 549.3，C)の地点、であ

る名瀬は-262.0と魚の値となった。

Fig.6は種子島と名瀬の各年のチルユニット積算{症を

比較しているもので，三角形は種子島において満開にな

らなかった年を示している。種子島で満開にならなかった

年については，チルユニット積算備は低い値になってい

ることがわかる。すなわち，満開にならない年は休日民打

破に影響すると考えられる時期の気温が高いことを示唆し

ている。ただし，チルユニット積算値がある値以下になる

と満開しないという明確な境界は見つけることはできない。

また，名瀬のチルユニット積算値を見てみると，おおむね

魚の値で推移していることがわかる。名瀬では基本的に

開花する条件Lこないということなので，チルユニット積算

値が負となった年は開花しないと考えられるかもしれない。

しかし，種子島との各年のチルユニット積算値と比べてみ

ても，ある値以下になると開花しないという明織な境界は，

満開にならない年と悶様に見つけ難い。

これらの理由により，気候の変化を見る場合にはA)，

B)， C)を年ごとに分類するのではなく，地点ご、とにチル

ユニット積算値を期間で平均して判定するほうが適切であ

ると考Aえられる。判定に用いるのは，毎年満開になる地

点で、最もチルユニット積算鎚が小さい八丈島，そして種

子島と名品目の通日 70日までのチルユニット積算値である。

八丈烏は毎年満開になる地点としたが，実際には 2007

年は満開になっていない。しかし，本研究では2003年

までのデータを使用しているので，ここでは満開になる地

点としても問題はない。八丈島，種子島，名瀬のそれぞ

れの値のi習に境界があると考えられるため，本研究では

A)とB)の境界は八丈島と種子島とのチルユニット積算

値の平均， B)とC)の境界は穏子高と名瀬とのチルユニッ

ト積算値の平均として判定することにした。すなわち， A) 

の地点はチルユニット積算値の平均が755.7以上， B) 

の地点、は 755.7未満， 143.7以上，C)の地点、は 143.7

未満として判定した。

開花しないという基準は， DTS;積算値がDTScr~こ達

しない場合という判定の仕方もある。チルユニット積算値

がCjに達しなければ，絶対に開花しない。 Cjに逮しでも，

それが小さい場合は開花に歪らないと考えられる。ただし

単純に積算期間を延ばせば，DTScrに到達することもあ

り得るので，積算期間の最大を決める必要がある。初夏

までに伺花しなければ開花しないとして，これを5月30

日(通日 150日)に設定した。このような方法でもj菊花の

有無の判定を行い，上述の方法と比絞した。
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4.開花予測の結果と考察

4.1 開花呂の予測

作成した開花モデルを気候統一シナリオ第2版(2004)

の予測気j践に適用した。

Fig.7は，開花モデ、ルを 1981~ 2000年の予測気温

に当てはめた予測開花日である。地点位霞や標高が違う

ため， Fig.4と単純な比較はできないが，標高の低い海

岸域ではほぼFig.4と一致している。

そこで、次に将来の予測を行ったo Fig. 8， Fig. 9はそ

れぞれ， 2032 ~ 2050年， 2082 ~ 2100年の予測部花

日の 19年平均を示す。 Fig.8とFig.9を見ると，雨期

間とも九州、|から関東の海岸から離れたところでまず開花し，

その後これらの全域でほぼ同時に開花し，続いて東北で

南から順に開花していることがわかる。 Fig.7での 1982

~2000 年平均では南九州から順に北ヘ開花日が推移し

ていることを考えると，開花日の推移の様子が大きく変

わっている。

また， Fig. 10， Fig. 11は 1982~ 2000年からの

2032 ~ 2050年， 2081 ~ 2100年の変化をそれぞれ

表す。 Fig.10とFig.11を見るに雨期間とも烏しょ部

を含む九州や太平洋側の海岸域で開花日が遅くなってい

ることがわかる。対照的に東北や日本海側，対象となる

500 m未満の地域のうち際高の比較的高い地域では大き

く早くなっており，西日本から太平洋jJliJの平地ではあまり

変化はない。

なお， Fig.7の 1982~ 2000年からFig.8の2032

42 

40 

38 

36 

34 

32 

30 

(DOY) 

Fig. 7. Forecast flowering date of the average for 

19 years of 1982-2000， reproduced by the fiowering 

model. Temperature data are taken from the Japanese 

Standard Climate Scenario ver. 2 (2004) provided by 

the Japan Meteorological Agency 
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~2050 年では潟花日の変動はかなり大きいが，そこか

らFig.9の2082~ 2100年の期間ではあまり変化はな

い。これは，この期間の変化は海域や北海道では大きいが，

今自の解析対象外である北海道を除いた日本列島の気温

は海域に比べると変化は小さいことに起因する (Fig.2参

照)。解析対象である451地点で平均気温の変化を見ると，

1982 ~ 2000年から 2032~ 2050年では約2.00C上昇

しているのに対し， 2032 ~ 2050年から2082~ 2100 

年では約0.60Cしか上昇していない。ここからこのような

結果となったと考えられる。この妥当性については若干議

論があるかもしれないが，今後のより精微な温緩化予測

を待ちたい。

42 

40 

38 

36 

34 

32 

30 

(DOY) 

Fig. 8. Forecast fiowering date averaged for 19 years 

of 2032-2050 

42 

40 

38 

36 

34 

32 

30 
130132 134 136 138 140 
ーザャρ t 

77 84 91 98 1日5112119126133140

(DOY) 

Fig. 9. Same as Fig. 8 except for 19 years of 2082-

2100. 
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42 

40 

38 

36 

34 

32 

30 

(day) 

Fig. 10. Difference between two average periods 

(2032-2050 and 1982-2000) of the forecast flowering 

date. The dark (light) shade shows regions where the 

forecast flowering date becomes 1ater (earlier). 

34 

(day) 

Fig. 11. Same as Fig. 10 except for 2082-2100 inst巴ad

of 2032-2050. 

4.2 開花状況の予測

まず¥Fig.12は1982~ 2000年の開花状況を示した

殴である。種子島，屋久島と南九州の一部で、は年によっ

て満開しない地点があり，全体として現在の状況を再現

できていると考えられる。

将来の開花状況を表したのがFig.13， Fig. 14で，そ

れぞれ2032~ 2050年， 2082 ~ 2100年に対するもの

である。王子均チルユニット積算値から見た開花しない地

点は， 2032 ~ 2050年で3地点， 2082 ~ 2100年で5

地点発生した。これらの地点を，開花モデルで潟花しな

い年(19年中)であたると， 2032 ~ 2050年で 12，11， 
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Fig. 12. F10wering conditions in 1982-2000. Circles 

show the points where the cherry b1ossoms do not 

become full-b1oomed in some years. 

Fig. 13. F10wering conditions in 2032-2050. Stars show 

the points where cherry b1ossoms do not flower. The 

meaning of circles is the same as in Fig. 12. 

Fig. 14. Same as Fig. 13 except for 2082-2100. 

11年， 2082 ~ 2100年で 18，18， 16， 7， 5 f]三であっ

た。最後の2地点を除いて，過半数の年が開花しないと

なっており，整合的である。また2地点でも， 4月以前の

開花はそれぞれ6年， 10年に過ぎず，実質上は開花し

ない年が多いと言えるかもしれない。開花しても満開しな

い年がある地点は南九州を中心に2032~ 2050 iJ三では

23地点， 2082 ~ 2100年では 30地点発生した。これら

の地点のいくつかにおいては，開花モデルで開花しない

年もしばしば発生している。

以上のように，開花しなくなる地点，満開しない地点が

両方の期間で発生した。開花しなくなる地点は， 2082 ~ 
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Fig. 15. Annual for巴castflowering date at three grid 

points near (a)Aomori， (b)Hamamatsu， and (c)Ibusuki. 

In y巴arswhen the line breaks up in (c)， accumulated 

DTS does not reach DTS
a 
until May 30. The three 

periods (1982-2000ラ 2032-2050，and 2082-2100) are 

shown. Th巴ordinateindicates DOY， while the abscissa 

shows year 

2100年では現在の南|綬である穏子烏をはじめ，南九州

のーさIlでも発生した。これらの地域は冬季に休眠打破が

正常に行われない気滋になっており，現在の名瀬と詞じ

生育環境になっていると考えられる。また，満開にならな

い地点は.2082 ~ 2100年では溺九州の擦高が低い地

域のほぼすべてで発生した。これらの地点では現在の種

子島と向じ生育環境になっていると考えられる。種子島は

現在のソメイヨシノの開花の南限であり，満開しない年が

出てくる地点ではさらにj鼠媛化が進むと開花しなくなる地

域となる可能性が高い。

4.3 開花臼変動の地域羨とその要[t9

Fig. 10. Fig. 11より，阿方の期間とも九州や太平洋

似Ijの海岸域では開花臼は遅く，東北や日本海銀.IJ.標高の

高い地域では平く，西日本から太平洋側の平地ではあま

り変わらない結果となった。このことに関連して地域別に

年々変動を見ると.Fig. 15のようになる。この図は 20

km格子Aの地点で，海域と標高500m以上の地点を除い

てそれぞれの都市に最も近い地点を表している。青森付

近(a)の地点では早くなり，浜松付近(めではあまり変化

がなく，指宿付近(c)で、は次第に遅くなっていることがわ

かる。また.(c)においてグラフが切れている年は，開花

しなかった年である。

まず.(a)の地点，すなわち寒冷地では秋季から冬季に

かけてのH寺別気j誌がチルユニットが積算されない 12.40C

(Table 1参照)に達することは稀であり，気温が上がって

もチルユニットの積算値は大きく変わることはないと考え

られる。 (a)の地点でのDTS起算日を見てみると.DTS 

第二起算EIが 1982~ 2000 年平均では巡回 2.1日，

2032 ~ 2050年平均では通日 7.0臼.2082 ~ 2100年

平均では通EI13.3日とやや遅くなるものの，比較的変化

は小さい。すなわち，この地点ではチルユニット積算値が

C1やC2に達する日はil品媛化が進行してもあまり変化は

なく，休眠打破の時期はあまり変わらない。しかし，休眠

打破が行われたあとのDTSの積算については少しの気

滋上昇で積算状況が大きく変化し.DTS積算値がDTSa

に透する時期が大幅に早くなる。実際.DTS 第二起~日

から予測!井J:{五日までに要したE:I数は 1982~ 2000年平均

で 126.7日であったが.2032 ~ 2050年平均では 100.6

日.2082 ~ 2100 年平均では 92.2日と，滋暖化が進行

するにつれて大阪に早くなっている。以 kのような潔白で，

寒冷地では開花日がIT1くなる傾向にあると考えられる。

反対に (c)のような1m花臼が遅くなる!境地では，気温
が少しでも上昇すると11寺別気温はチルユニットが負になる

15.9
0Cをi二回ることが多くなってくる。よってチルユニット

がなかなか積算されず，休眠打破が遅れることになる。 (c)

の地点でのDTS起TC¥l臼を見てみると.DTS第一起算臼

が 1982~ 2000年王子均では通日 3フ日.2032 ~ 2050 

年平均では過日 12.1I三1.2082 ~ 2100年平均では通

日10.1日と.DTS第一起算日に関してはあまり大きな変

化はない。しかし.DTS第二起算日を見ると. 1982 ~ 

2000年平均では通EI127.l日.2032 ~ 2050年平均，

2082 ~ 2100年平均ではチルユニット積算伎が C2に達

しなくなり，大きく遅くなっている。いずれも 19年乎均で

見るとDTS第二起算日の前に開花しているが，半休刊民打

破郊ではDTS積算の際にその日のチルユニット積算値の

重みをつけてDTS積算を行うので(式(2)参照).DTS 
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第二起算臼が遅れることはDTSがなかなか積算されない

ことを意味している。:lliみをつける前のDTSは気温が高

くなることによって当然大きくなるが，チルユニット積算

値が低い値で、推移することによって，結果的にDTSがな

かなか積算されない。よってDTS積算値がDTSoに達

する日が遅れ.(c)のような暖地では開花臼が遅くなると

考えられる。

あまり変化が見られなかった (b)のような地点は寒冷地

と暖地の中部で.DTS起算日は遅れるが，開花までの

チルユニット積算値は (c)の地点ほど低い値では推移せ

ず，単純に気温が高くなることによってDTS積算値が平

くDTS"， に達する。実際.DTS第二起算日は 1982~ 

2000年平均で週日 54.413. 2032 ~ 2050年平均で通

日133.9日.2082 ~ 2100年平均で通日 139.0日と休

眠打破は大きく遅れる。しかし.(c)の地点ほど、チルユニッ

ト積算値が低いまま推移しないため，開花日は 1982~ 

2000年平均で通臼 90.2日.2032 ~ 2050年平均で述

日88.213.2082 ~ 2100年平均で通1::188.1日となり，

この地点では開花日はあまり変化しない。ただし温I度化時

ではDTS第二起算日以前の併]花であり，その意味での

変化は大きい。

5.まとめと今後の課題

作成した開花モデルは，全国一律のパラメータを用い

ることによって，どの地点，どの期間においても，気温デー

タさえあれば開花日が予測できるという，これまでにない

特徴を持っている。その作成においては.a)休眠打破を

半休眠打破と完全休眠打i波に分け.b)DTSの積算にI昨

日IJ気温を用いるという工夫を加えた。その結果，全悶平

均の開花日のRMSEは1979~ 2003年のデータに対し

て2.871::1となった。気温のみのデータから開花日を推定

したにもかかわらず，先の研究結果と比べてみても，全

体的には開花の変動を捉えることに成功したと言える。

将来の/;司花予測については，地域別に異なった変動の

様子が見られた。 i底地の海岸域では現在に比べて開花は

遊く，寒冷地では大幅に早く，その中間に位置する地域

ではあまり大きな変化はなかった。遅くなった地域は，冬

季の混i妥化による休眠打破の遅れが大きく効いている。

開花・満開の有無の判定は，休日民打破が可能であるか

どうかを調べるために掬花の南限である種子島，その

南にある名瀬，そして毎年満開になる南限として八丈島の

チルユニット積算値を基準にして判定を行った。この基準

により，判定はA)開花し，満開になる。 B)開花するが，

f訪問にならない年がある。c)開花しない。この3穏に分

類された。c)に関しては，開花モデルで5月30日まで

に開花しないという基準も採用した。
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2032 ~ 2050年.2082 ~ 2100年の両方の期間で種

子島や南九州でc)に分類された地点が発生した。また，

2032 ~ 2050年と 2082~ 2100年の調方の期間で，南

九州を中心とするかなり広い地域がB)に分類された。す

なわち，地球温暖化が進行するとソメイヨシノの開花の南

限が北上する。本研究での解析期間ではB)と予測した

地点も，今後さらに気温が上昇すると C)に分類されるよ

うになり，開花の南限は今回の結果以上に北上すると予

測される。

以上のことを踏まえると，これから潟暖化の進行に従

い.i)まずソメイヨシノの生長が早まり，開花日は早くな

る(南限付近を除く )0ii)さらに気混が高まると，休眠打

破の遅れが目立つようになって次第に遅くなるo iii)その

後，さらに開花は遅れて結巣的に現在よりも遊くなる。 iv)

満開にならない年が発生する。 v)開花しない年が発生す

る。 vi)開花しなくなる。これらの過程をたどっていくと考

えられる。また場所的には，烏しょ吉11を含む九州、iから太

平洋側の海岸域で，まず潟花の遅れや満開にならない年，

開花のない年の発生が起こると考えられる。

しかしながら今後に残された課題も多い。まず暖地では

開花予測の精度がかなり惑かったことが挙げられるO この

最も重要な要閣は，休H民打破がうまくモデ、ル化ざれていな

いことであろう。 Blandieret al. (1993)で. f援地では寒

冷地で観測されるよりもわずかな低潟遭遇で隠花まで至る

場合もあると報告されているように，媛地における開花に

対する気温の影響はたいへん複雑で、ある。

ただ純粋にモデリングという立場からはひとつの克服の

方向はある。それは.(関係するパラメータ値の変更を含

めて)DTS第一起算日を制限するパラメータ STlを合理

的に設定するということである。本研究ではこれをどの地

点でも 1月l日としたが，本来は八丈島や種子島では制

限せずに，他の多くの地域ではより遅い日に設定するのが

合現的であると考えられる。客観的にうまくそのように設

定できれば，暖地での精度が上げられるであろう。しかし

それが植物学的に正しいかどうかに関する実験的研究は

なく，モデリングだけで強引に進めるのは時期尚早かもし

れない。

もう一つの大きな問題は開花モテソレそのものの持つ限

界である。そもそも開花予測というのは5輪咲くことを予

j出しているので，木の全体のうち，ごく一部の花芽しか見

ていないことになる。開花と満開の間隔がほぼ一定である

なら何の問題、もないが，実際には雨限付近では年によっ

て大きく変動し，暖冬のときに閲臨が大きくなり，満開に

安らない年も出てくる。これは暖冬時の休眠打破の進み

方は，花芽ごとに差が大きいことを意味している。このよ

うな花芽路での進み方の差が大きい現象において，期花
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という一部の花芽が起こす振る舞いを予測することは原理 業気象学会2009年度大会予稿集， p. 34) 

的に困難である。南限付近では開花予測が実際の開花よ Balandier， P.， Bonhomm巴， M.， Rageau， R.， Capitanラ

り遅れていたが，理由のひとつはこのようなことと考えら F.， and Parisot， E.， 1993: Leafbud endodormancy 

れる。一方，満開予測ならこの困難は穴l阪に軽減される release in peach trees: Evaluation of temperature 

かもしれない。花芽の全体的な振る~~れ、を予測すること models in temprate and tropical climates. Agric. 

になるからである。 For.Meteorol.， 67， 95-113 

開花・満開の有無の判定にも改善の余地がある。特に Fishman， S.， Erez， A.， and Couvillon， G. A.， 1987a: 

満開はチルユニットの積算伎のみで判定した。現在の判 The temperature dependence of dormancy 

定では穏子島と屋久島，南九州の一部がB)に分類され breakingin plants: Mathematical analysis of a 

適切に表現できていると考えられる。しかし，この判定の twか stepmodel involving a cooperative transision. 

仕方が時閣を超えて適切で、あるかという点で、は疑j習が残 1. Theor. Biol.， 124，473-483 

る。開花モテゃルの限界という問題意識とも関係して，満開 Fishman， S.， Erez， A.， and Couvillon， G. A.， 1987b 

予測のモデルを新たに構築するなど，多面的に検討する The temperature dependence of dormancy 

必要がある。 breaking in plants: Computer simulation of 
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