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第1章　緒論

　1．　1　はじめに

　気象を構成する気温，　日射量，　降水量などの気象要素

は，　農作物を取り巻く環境に働きかけ，　その結果，　農業

生産に影響を与える。　また，　気象は，　年次，　二期，　地域

の違いにより異なり，　このような違いは農業生産を変動

させる。　気象と農業生産の関係を体系的に理解するため

には，　気象要素を用いて作物の発育及び生産量をモデル

として表現することが必要である。　また，　作物の栽培管

理計画，　潅概，　排水などの水管理計画等を適切に行うた

めにも，　気象要素を用いて作物の出穂期，　開花期の発育

を予測することが必要である。　さらに，　開発された作物

の発育及び生産量のモデルと広域的な気候値の推定を結

び付けることにより，　発育及び生産量の地理的な分布を

得ることができ・　面的な適地適作の判定が可能になる。

このようにモデル化は，　農業を計画的に行うために有効

であり，　農業生産現場及び農業指導機関において要望が

高い。

　現在，　大気中のCO2濃度の増加が認識されており将来の

地球温暖化が懸念されている。　このような環境変化が将

来の食糧生産にどのような影響を及ぼすのかを評価，　予

測することが求められている。　このためには，　CO2濃度，

気温を上昇させたチャンバー実験に加えて，　気象要素と

作物生産を結び付けたモデル化が必要である。　将来，　信

頼性の高い作物モデルが開発されれば，　大気大循環モデ

一3一



ルと作物モデルを結合して，　地球全体の食糧生産の変動

を評価，　予測することができるようになるかもしれない。

　気象データから作物の発育及び生産量を評価，　予測す

るためのモデルの開発を進めるためには，　気象要素と作

物の発育及び生産量との関係が定量的に表現されなけれ

ばならない。　物理的な気象現象をモデルで表現する場合

には，　質量保存則，　エネルギー保存則，　運動方程式など

の基本法則がモデルの核になるが，　モデルで作物の生育

を表現する場合には，　客観的な基本法則が存在していな

いのが現状である。　そのため，　作物モデルの開発は，　気

象要素と作物の生育，　収量との関係を統計的に表す方法

（統計的モデル）　と作物の生理，　生態的な現象のプロセ

スを積み上げて生育，　収量を表わす方法（機構的モデル）

が用いられてきた。

　統計的モデルは，　ある特定の場所における長年のデー

タから，　生育，　収量と気象要素との間に統計的関係を導

き，　それを用いて任意の年の生育，　収量を予測，　推定し

ようとするものである。　これは簡便であるが外挿的予測

であり，　発展的手段にならないという限界を有している。

一方，　機構的モデルは，　作物の生育と収量形成に関する

物理的，　生物的プロセスの因果関係を明らかにし，　それ

に基づいて予測を行おうとするものである（高見，　1994）。

これまで植物の生理，　生態現象を積み上げたいくつかの

機構的モデルが開発されてきた。　生理，　生態現象を積み

上げたモデルは，　植物の生長過程を理解するためには有

効であるが，　モデルの構造が複雑になり，　パラメータの

一4一
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数が多くなる傾向がある。　モデルが汎用的かつ精緻にな

るほど，　プロセスの数や個々のプロセスのパラメータの

数，　シミュレーションに必要なデータの種類の数が増え，

現実に入手できないデータが生じる。　さらに個々のプロ

セスの構造についての知識は限られているので，　記述を

細かくすればするほど不確実性が増してくる。　その結果，

「個々の要素に還元すれば，　一般性が高まる」という図

式が成り立たなくなる（小林，　1994）。

　そのため，　生理，　生態現象を表現するプロセス及びパ

ラメータの数をなるべく少なくした簡易な機構的モデル

が要望される。　しかし，　植物の生理，　生態現象は複雑で

あるため，　安易な簡易化は避けなければならない。　安易

な簡易化を避けるために，　実際に観測，　測定した結果に

基づいて，　発育及び生産量を定量的に表現し，　評価，　予

測法を確立する必要がある。　このような手続きにより，

複雑な現象を簡易に表すことが可能である。　したがって，

簡易な機構的モデルは，　上記の統計的モデルと機構的モ

デルの中間に位置付けられる。　また，　簡易な機構的モデ

ルは，　実験等により信頼性と限界を確認することが容易

であり，　将来はより信頼性の高いモデルに発展する可能

性がある。　本研究の目的は，　気象要素から作物の発育，

生産量を評価，　予測する簡易モデルの確立を目的とした。

1．　2　既往の研究

（1）　出穂期と開花期モデル

同一一一一地点，　同一…時期の栽培条件下では，

一5一
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ら出穂期までの日平均気温を積算した積算気温，　または

日平均気温から基準温度を引いた値を積算した有効積算

気温がほぼ一定であることが知られている。　そのため，

気象要素から出穂期を予測するために，　播種から出穂期

までの積算気温が多く使われている。　また，　気温の高低

により変化する有効気温係数を気温に乗じ，　その積算し

た値から出穂期を推定する研究もある（羽生・内島，　］9

62）。　このように種々の積算気温は，　気象と水稲の出穂

との関係を定量的に表現しているので，　出穂予測モデル

の基本であるといえる。

　しかし，　積算気温で出穂期を予測することは二つの点

で問題がある。　一つは，　水稲は短日性植物で日長に反応

するため，　日長に強く反応する品種は積算気温のみで出

穂期を推定することができない。　もう一つは，　高温障害，

低温障害が生じる温度条件を含めた場合，　気温と水稲の

発育との関係は非線形になり，　積算気温のみで出穂期を

推定すると推定誤差を生じやすい。

　これに対して，　発育ステージの概念を取り入れたのが，

deWiteta1．（1970）である。　deWitらは，　トウモロコシ

の出芽日を0，開花期を1とするスケールを定め，　これを

発育ステージ（DVS：Development　stage）と定めた。　さらに，

発育ステージの日々の変化率を発育速度（DVR：

Development　rate）とし，　気温と日長時間に依存するとし

た。　日長時間を一定とした条件下で，　発育速度と気温の

関係を求め，　トウモロコシの開花期を予測した。　また，

堀江（1981）はヒマワリの生長シミュレーションにこの概

一6一
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念を応用した研究を行っている。

　さらに，　この概念を応用した研究として，　鮫島・岩切

（1987）は，　ダイズの播種から開花期までの期間における

平均発育速度と気温，　EI長時間との関係を実験的に・調べ，

開花期の推定方法について検討した。　Summerfield　et

a1．　（1992）は，　水稲の日長処理，　温度処理の実験を行い，

気温と日長時間の線形式により平均発育速度を表した。

堀江・中川（1990）は，　水稲の作期移動試験，　人工気象室

実験から気温と日長時間の非線形関数で表した発育速度

を提案し，　有効積算気温よりも出穂期の推定精度が高い

ことを示している。　このように，　気温と日長時間の線形，

非線形の関数で表現した種々の発育速度が提案されてい

る。　なお，　堀江（1987）は，　発育ステージに変えて発育指

数（DVI：Developmental　Index）の呼び名を提案している。

　気温と日長時間の関数で発育速度を表すことは，　日長

に反応する品種や幅広い温度条件に対しても出穂期の予

測が可能となり，　積算気温による方法よりも上記の問題

点を解決できる点で有効であると思われる。　しかし，　出

芽日の発育ステージをO，出穂期の発育ステージを1と定

義したが，　0と1の間の発育ステージが具体的に何に対応

するのかは明確ではない。　すなわち，　発育ステージ（発

育指数），　発育速度は概念であり，　これらは作物の具体

的事物に対応していないという問題点がある。

　（2）　生産最モデル

　体系的なモデルで作物の生産量を表した例としてvan

Keulen（1986）のモデルがある。　このモデルは，　作物群落

7一
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が密な場合は，　気候データから作物群落のCO2同化速度を

評価し，　純な場合は葉面積指数の指数関数で表した減衰

関数を掛けて同化速度を評価する。　乾物重増加速度はこ

の同化速度から呼吸速度を引いた値に乾物重への変換率

を掛けて求め，　この乾物重増加速度を積算して作物の乾

物重を評価している。　葉面積指数は，　deWiteta1．（19

70）の発育ステージの関数で乾物重から葉への分配率を表

して求めている。

　作物のある時点における乾物重は，　その時点までに作

物の群落により吸収または遮蔽された日射量に比例する

ことが知られている（Monteith，1977，堀江・桜谷，　19

85）。　この関係を基本にして，　いくつかの作物の生育モ

デルが開発されている。　水稲の生育モデルには，　Horie

et　al．（1995）のS【MRIW（Simulation　M（）del　for

Rice－Weather　relation），　岡田，　小林（1987）のPRISM（

Paddy　Rice　Simulation　Mode1）のモデルがある。　大豆の

生育モデルには，　Kobayashi（1990），　Sameshima（1992）の

モデルがある。　水稲の2つの生育モデルでは，　吸収日射量

は全天日射量から反射日射量を引いた値と葉面積指数の

関数との積で表され，　この吸収日射量に光利用効率を掛

けて乾物面恥加速度が求められ，　乾物重三加速度を積算

して乾物重が求められている。　また，　簡易な作物モデル

として，Maas（1993）のモデルがある。このモデルは，乾

物重が葉面積によって遮蔽された日射量に比例すること

を基本にしている。　モデルは6つの式と9つのパラメータ

のみで葉面積指数，　地上部乾物重の推移を推定している。
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一

　上記の生育モデルでは，　日射エネルギーが，　作物の葉

群で吸収され，　乾物重に変換されることを基本にし，　こ

の点に関しては共通である。　しかし，　生育モデルの問で

は，　モデルの中のサブモデルの表現法やサブモデル間の

関係が異なっており，　主な違いは，　葉面積の表現方法と

収穫期の乾物重の表現の方法である。

　葉面積の表現方法については，　SIMRIWは気温と葉面積

指数の関数で葉面積指数増加速度を表し，　葉面積指数を

求めている。　一方，　PRISMは現存乾物重に葉への分配率を

掛けて葉面積指数増加速度を表し，　葉面積指数を求めて

いる。　Maasのモデルも乾物重に葉への分配率を掛けて，

葉面積指数を求めている。　収穫期の乾物重の表現の方法

については，　SIMRIWとPRISMのモデルは，　光利用効率が低

下することにより，　収穫期に向けての乾物重増加速度の

低下を表し，　Maasのモデルは葉の老化により葉面積が減

少することにより，　乾物重が最終的に一定になることを

表している。

　このように，　生育モデルの研究は，　モデル間で構造自

体が異なるほか，　どのモデルがより普遍性が高いかを判

断することは難しいが，　現段階では本研究を含め，　①既

存のモデルを学ぶ，　②モデルのための試験を行う，　③モ

デルを提案し試験結果と比較する，　④生理，　生態学の知

見と比較し矛盾しないことを確かめる等，　試行錯誤的に

進めている状況にある。　したがって，　生育モデルの研究

の意義は，　この試行錯誤を繰り返して，　より安定的に試

験結果を再現できる，　信頼性の高いモデルに近づくこと
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にあると思われる。　このことにより，　気象環境と農業生

産の関係の理解が深まり，　気象環境が農業生産に与える

影響を評価，　予測する精度の向上が期待される。

　1．　3　目的と研究の概要

　本研究の目的は，　気象要素に基づいて水稲の出穂期等

の発育を予測するモデルを構築すること，　及び乾物重に

代表される生産量を評価・予測するモデルを構築するこ

とである。　このようなモデル化を通して気象が農業生産

に与える影響の仕方の理解を進めることができ，　栽培管

理計画及び水管理計画の指針になると思われる。　さらに，

メッシュ気候値などの広域的な気象情報と結び付けて，

発育や生産量の地理的分布を得ることができる。

　第2章では，　茨城県つくば市の農業環境技術研究所の

水田圃場で水稲の作話移動試験を行い，　幼穂形成始期，

出穂期を予測する5種の発育速度の関数式のパラメータを

求めた。　これら関数式の相互比較を行い，　発育速度の関

数形についての検討を行った。　また，　他地域のデータに

適：出し，　問題点を整理した。

　第3章では，　作期移動試験の結果から，　穂が分化した

後の穂，　止葉，　穂首客間の伸長過程をモデルで表現し，

幼穂形成始期からこれらの伸長過程を表しながら出穂期

を推定した。

　水稲は日長に反応し，　日長に強く反応する品種の出穂

期を予測するためには，　日長の影響を含めたモデルが必

要である。　従来，　日長時間を一定にした条件下で，　日長
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反応に関する実験が行われてきた（例えば，　栗山，　1965）。

しかし，　現実の日長時間は1年周期で増加と減少を繰り返

す連続的な変化をしている。　このため，　日長の影響を含

めた出穂予測モデルを開発するためには，　1年周期で変化

する自然EI長下で実験を行い，　解析する必要がある。

　第4章では，　一定の気温に制御したガラス温室内の自

然日長下において年間を通して水稲を播種し，　定温，　自

然日長下における出穂予測のモデル化を行った。　この結

果をさらに簡略化し，　積算水温に基づいて出穂期を予測

する簡易式を開発した。

　第5章では，　水稲の作病移動試験を行い，　葉の乾物重，

地上部乾物重，　光透過率等を測定した。　この結果を用い

て，　積算気温に基づいて水稲の地上部乾物重を推定する

簡易モデルを構築した。

　第6章では，　これまで構築したモデルとメッシュ気候

値を組み合わせ，　関東地方の安全な移植期間の分布図及

び地上部乾物重の分布図を作成した。　これらの分布図と

実際の移植期及び平均収量と比較し，　生育モデルとメッ

シュ気候値を組み合わせることの有効性について検討し
た。
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　第2章　発育速度による水稲の幼穂形成期と出穂期の

推定モデル

　2．　1　はじ～bに

　気象要素を用いて水稲の幼穂形成期及び出穂期を推定

するモデルを開発することは，　地域に適した作期の計画

や潅概・排水の水管理計画及び施肥などの栽培管理計画

において有用である。

　水稲の幼穂形成期及び出穂期を推定するモデルに関す

る既往の研究では，　発育速度と気温，　日長時間との関係

について，　いくつかの関数式が提案されている。　しかし，

関数式相互の比較やその適：用範囲などについては十分に

検討されていない。

　本章では，　①作期移動試験を行い，　幼穂形成始期，　出

穂期までの日数及び積算気温の特徴について調べ，　その

結果を用いて，　②5つの発育速度のパラメータを求め，　関

数式の相互比較を行い，　無権形成始期，　出穂期の推定精

度を検討した。　さらに，　③他地域のデータに適用し，　そ

の問題点について検討した。

　2．　2　方法

　（1）作意移動試験方法

　茨城県つくば市の農業環境技術研究所の水田圃場にお

いて，　1985年と1986年に水稲の作期移動試験を合計7組

（1985年4組，　1986年3組）実施した。

　1985年の試験では4月15日，　5月14日，　6月15日，　7月14
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日に播種し，　それぞれ4月19日，　5月17日，　6．月18日，　7月

17日に出芽させ，　5月9日，　6月7日，　7月8日，　7月31日に移

植した。　1986年には4月9日，　5月6日，　6月15日に播種し，

それぞれ4月12口，　5月9H，　6月18日に出芽させ，　5月12H，

6月9日，　7月8日に移植した。

　まず，　種子を比重1．13（g／cm3）の食塩水で塩水選を行い，

ベンレートT水和剤1000倍液に1日間浸し消毒を行った。

その後，　約5日間，　約20℃の水に種子を浸し催芽させた。

育苗箱に催正した種子を播種し，　立枯病防止のためタチ

ガレン，　ダコニール剤で消毒し，　潅水した。　その後，　約

30℃に保った出芽器に育苗箱を入れた。　約3日後に種子は

出芽し，　その日を出芽［1とした。　その後，　出芽器から育

蕾箱を屋外へ出し，　1985年は屋外で，　1986年はグロース

チャンバー内で育苗を行った。

　移植日の約3日から5日前に代かきを行った。　移植日に

は，　イネミズゾウムシの防除のため苗にアドバンテージ

粒剤をまき，　深さ約2cm，1株3本植えの手植えを行った。

苗の大きさは，　本葉数平均3．5の中苗であり，　栽植密度は

20．66株／m2である。　肥料については，　基肥としてNが5

kg／10a，穂肥として3kg／10aとなるように8－8－8化成肥料

を施用した。　供試品種は，　アキヒカリ，　ササニシキ，　コ

シヒカリ，　ミズホを用いた。

　幼穂形成期と出穂期の判定は次のようにして行った。

圃場から3～4日おきに1処：理区につき1株をサンプリング

し，　主桿を3本抜取り，　幼穂の長さを測定した。　幼穂の長

さが1．Ommになる日を各サンプルごとの平均値を補間して
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求め，　この日を幼穂形成始期とした。　出穂期は，　1処理区

につき4株の有効茎数を数え，　そのうち40～50％の穂が止

葉の葉鞘から抽出した日とした。

　気温は，　水田圃場内の地上約1mの高さの位置に通風式

白金抵抗温度計を設置して測定し，　毎正時の値を平均し

て日平均気温とした。

　（2）発育速度のパラメータの計算方法

　幼穂形成始期，　出穂期の推定に，　deWiteta1．（1970）

が提案した発育ステージの概念を取り入れた発育速度の

モデルを検討した。　すなわち，　出芽日から発育速度を日

々積算し，　1に達した日を幼穂形成始期または出穂期とす

る（D式のモデルで表される。

　　　　　　　し　　　　DVI（t）＝ΣDVR（i）　　　　　　　　　　　（1）
　　　　　　　i＝1

ここで，　DVR（i）は，　出芽日からi日目の発育速度（day＋TI），

DVI（t）は出芽日からt日目の発育指数である。

　作期移動試験の結果を用いて，　次に示す5種の発育速度

のパラメータを非線形最小2乗法で求め，　発育速度の関

数式の相互比較，　及び推定精度の検討を行った。

　　　　DVR＝　a●（T－b）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　　DVR＝　ユ．＿二」9XX　L＿｛＿一a●　T－b）＿：L

　　　　　　　　　　c　　　　　　　　　．（3）

　　　　DVR二　a●T＋b●L＋c　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　　　　DVR＝　a●（b一一L）●（T－c）　　　　　　　　　　　　　（5）
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DVR・＿上e五且上a⊥（」し⊃LL｝

　　e．［1十exp｛一ce（T－d）｝］ （6）

　ここで，　Tは気温，　Lは口長時間を示す。　（2）式の発育速

度は，　有効積算気温を発育速度の形に変形したものであ

る。　（2）式と（3）式は，　気温のみの関数で，　それぞれ堀江

（1981），　堀江（1984）で報告されている。　（4）式と（5）式及

び（6）式の発育速度は，　気温と日長時間の関数であり，

（4）式は発育速度が気温と日長時間の線形で表される式，

（5）式は（2）式の発育速度のパラメータaが日長時間の一次

式で表される式，　（6）式は堀江ら（1986）が提唱している発

育速度の式である。　いずれの式も発育指数が負になる条

件では発育速度は0とした。　なお，　堀江ら（1986）は（6）式

に日長感応発育ステージを加えているが，　このステージ

を求めることがデータ数からみて困難であると判断し，

ここでは考慮しなかった。

　日長時間は，　太陽の中心が東の地平線上に現われてか

ら西の地平線上に没するまでの時間である可照時間や可

照時間とあるしきい値以上の照度の薄明時間の和で表せ

るが，　ここでは日長時間は可照時間として次式で求めた。

δ二2ﾒ5●π●s’n｛（lllO）●2●π｝（7）

L：2．L4一，・Q’cos－i｛一tan（　¢　）．tan（　6　）｝

ここで，　Xは1月IHからの日数，　δは赤緯（単位はラジア

ン），　Lは日長時間，　φはラジアン単位の当地の緯度（
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36．0π／180）である。　（7）式は赤緯の近似式であり，　（8）式

は太陽の方位角及び高度の式から求められる（蔵田・岡

IH・　1984） o

　発育速度のパラメ　ータは，　非線形最小2乗法の一つで

ある準ニュートン法　（田辺，　1981）　を用いて計算した。

計算方法は，　準ニュートン法のサブルーチン部分に発育

速度のモデル及びモデルから推定された日数と実測日数

との残差2温和を使用した。　初期値として発育速度の式

のパラメータを与えると，　準ニュートン法は残差2乗和

が最小になるパラメータを繰り返し計算し，　収束条件が

満たされると計算結果を出力する。　初期値のパラメータ

は，　試行錯誤を繰り返して与え，　安定な値に収束するパ

ラメータを求めた。

　（3）他地域のデータへの適用方法

　都道府県の試験場では，　水稲の幼穂形成期や出穂期が

調査されている。　また，　多くの場合，　気温が測定されて

いる。　このため，　つくばの作期移動試験で計算した発育

速度の式とパラメータ及び他地域の気温データを用いて，

他地域の幼穂形成始期及び出穂期を予測することができ
る。

　他地域の生育調査データとして，　1976年から1985年ま

での青森県農業試験場（黒石市）のアキヒカリと，　宮崎

県総合農業試験場（佐土原町）のコシヒカリとミズホの

それぞれ10組の幼穂形成始期と出穂期のデータを使用し

た。　気温のデータとしては，　各試験場で測定した日最高

気温と口最低気温を平均した日平均気温を用いた。
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　初めに，　つくばの作期移動試験で計算した発育速度の

式とパラメータ（2．3．（2））を用いて青森のアキヒカリと

宮崎のコシヒカリ，　ミズホの幼穂形成始期と出穂期を予

測した。　発育速度の式は（5）式を用いた。　しかし，　青森，

宮崎のデータには育苗床の気温がないため，　育苗期間中

の発育速度を計算することができない。　そこで，　なんら

かの方法で移植日の発育指数を推定しなければならない。

発育速度が（5）式のアキヒカリ，　コシヒカリ，　ミズホのパ

ラメータとつくばの育三期間中の気温から，　つくばのア

キヒカリ，　コシヒカリ，　ミズホの移植日の発育指数を求

め，　それらをそのまま青森のアキヒカリ，　宮崎のコシヒ

カリ，　ミズホの移植日の発育指数とした。　移植日から各

地域の気温のデータを用いて発育速度を計算し，　幼穂形

成始期及び出穂期を予測した。

　次に，　発育速度が（5）式のパラメータと各地域の生育調

査データ及び移植日からの気温データを用いて，　非線形

最小2乗法で幼穂形成始期，　出穂期の実測日数と推定日数

の残差2乗和が最小になる移植日の発育指数を計算し，　こ

の場合の日数の推定精度（標準誤差）を検討した。

　最後に，　各地域の生育調査データと移植EIからの気温

データを用いて，　移植日の発育指数を0として，　非線形最：

小2乗法で幼穂形成始期，　出穂期の実測EI数と推定日数の

残差2乗和が最小になる発育速度のパラメータを再計算し，

この場合の日数の推定精度を検討した。　発育速度の式は

（2）式を川いた。
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　　2．　3　結果及び考察

　　（1）下期形成期と出穂期の特徴

　作期移動試験による，　出芽日から幼穂形成始期までの

口数と積算気温を表一1に，　出芽日から出穂期までの日数

と積算気温を表一2に示した。

　　　　　　　表一1　幼穂形成始期までの日数と積算気温

出芽日 アキヒカリ ササニシキ コシヒカリ ミズホ

日数 積算気温 日数 積算気温 日数 積算気温 日数 積算気温

1985年4月19日 73 1312 8
0

1532 84 1631 104 2164

1985年5月18日 65 1346 69 1454 71 1509 92 2091

1985年6月18日 49 1199 54 1333 52 1282 72 1820

1985年7月17日 40 1088 45 1224 41 1115 51 1387

1986年4月12i］ 75 1392 87 1630 89 1676 112 2231

1986年5月9日 67 1425 73 1559 76 1629 98 2206

1986年6月18日 54 1246 55 1273 57 1328 73 1745

減少率（％） 45 1
7
44 20 51 32 51 36

（減少率は，1995年4月19日の値と1995年7月17日の値の差を
1995年4月19Elの値で割った値とした）

　　　　表一2　出穂期までの日数と積算気温

出芽日 アキヒカリ ササニシキ コシヒカリ ミズホ

日数 積算気温 日数 積算気温 日数 積算気温 日数 積算気温

1985年4月19日 98 1914 102 2109 107 2248 133 2951

1985年5月18日 88 1978 87 1950 93 2121 116 2728

1985年6月18日 71 1792 74 1874 74 1874 95 2375

1985年7月17日 62 1638 72 1838 66 1725 8
1

2001

1986年4月12日 105 2041 113 2256 118 2382 139 2932

1986年5月9日 91 2017 97 2179 100 2260 122 2828

1986年6月18日 75 1798 78 1878 78 1878 102 2417

減少率（％） 37 1
4
29 1

3
38 23 39 32

（減少率は，1995年4月19日の値と1995年7月17日の値の差を
1995年4月19日の値で割った値とした）
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　図一1に，　播種期（出芽EI）に対する出芽日から幼穂形

成始期までの日数及び出芽口から出穂期までの日数を示

した。　試験期間中の水田圃場の日平均気温と日長時間の

推移を図一2に示した。
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　各品種とも播種期が遅れるほど，　出芽日から幼穂形成

始期までの日数及び出芽日から出穂期までの日数が短く
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なった。　この主な原因は，　図一2に示すように，　播種期が

遅れるほど生育期間中の日平均気温が高くなり，　そのた

め，　発育が進み，　二三形成始期及び出穂期までの日数が

短くなったと考えられる。　そこで，　出芽日から幼穂形成

始期及び出芽日から出穂期までの積算気温を求め，　播種

期（出芽日）に対する出芽日から幼穂形成始期及び出穂

期までの積算気温を図一3に示した。
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図一3　播種期を移動したときの出芽日から幼穂形成始期（A）

及び出穂期（B）までの積算気温．

（図の印は図1と同じ品種を示す．）

　各品種とも播種期が遅れるほど，　出芽日から幼穂形成

始期及び出芽日から出穂期までの積算気温が低くなった。

播種期の遅れに対する出芽日から出穂期までの日数の減

少の害吟と出芽日から出穂＃」」までの積算気温の減少の割

合を比較した。　すなわち，　1985年4月19日の値と7月i7日

の値との差を4月19日の値で割った値を，　ここでは減少率

と呼び，　日数の減少率と積算気温の減少率（表一2）を比
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較した。　アキヒカリのEI数の減少率は37％，積算気温の減

少率は14％である。　積算気温の減少率は日数の減少率に比

べて1／2以下の値であり，　出穂期を推定するためには日数

よりも，　積算気温の方が有効であることを示している。

…方，　ミズホの日数の減少率が39％，積算気温の減少率は

32％になり，　［1数，　積算気温で出穂期を推定することが難

しいことを示している。　したがって，　ミズホの出穂期の

推定は積算気温以外に他の要因を考えなければならない。

その他の要因として，　播種期を変えると日長時間の推移

が変わるので（図t－2），　日長を含めることが必要である。

また発育の進み方が気温に対して線形ではなく非線形で

ある可能性もある。

　したがって，　発育速度を用いて幼歯形成始期，　出穂期

を推定する場合，　発育速度の式は，　気温のみの式よりも

日長を含めた式の方が精度が高いこと，　気温に対して線

形の式よりも非線形の式の方が精度が高いことが予想さ

れる。　そこで，　気温と日長を含めた5つの発育速度の式を

比較した。

　（2）発育速度による幼穂形成期と出穂期の推定

　作期移動試験の結果を用いて14ページに示した5種の発

育速度の式のパラメータを計算した。　表一3は幼穂形成始

期に発育指数が1になる発育速度のパラメータ，　表一4は出

穂期に発育指数が1になる発育速度のパラメータである。

菱，－・・

一　22　一

　　　　　　　　　　　　　　　　1　

　　　　　　　　　　　　　　　一；一∫・賦

　　　　　　　　　　　　　　　ト・ξ



灘　購「灘』．…’難購雲鐡’…鍮灘．澱．懇懇蕪’灘…

一　’i’　　　　　　　．，．ptiC

t　　寒　　　　’r』

表一一3　幼穂形成始期に発育指数が1になる発育速度（DVR）のパラメータ
1．．’
P

DVRの式一　　一　　　　　　　　，　一　　　　一　　　　一　　　　　　　　　　　　『

アキヒカリ ササニシキ コシヒカリ ミズホ

a・（T－b） a 1．16×10　3 L21×10｝3 1．43×10－3 L30×1『3
b 7．14 9．23 lL3 13．6

一　　　幽　　　　　一　　　　．　　　．　　　一　　一　　一　　｝　一　了　　．　一　　．　　　一　　　一　　『　　　冒　　　一　r　一　　＿

一＿一L＿璽墨P⊥一重1●（T－b）｝ a 一4．85×lr2 一5．84×10－2 一8．20×10－2 一5．92×10”2

C b 一2．49 849×10『】 一1．67 10．6

C 13．5 一186 一413 一一 X2．7

T　」　　　　　　　　一　『　　　　「　■　　　　7　　　．　　一一　　　　一　　　一畔　　　一　　一　　＿　　．　　一　　．

a・T＋b・Llc a L20×10，3 1．21×10橘3 L44×10－3 8．86×10』’1

b 一3．41×10一．3 一L65×10．一3 一4．95×10－3 一7．21×10『3

C 3．90×10－2 1．21×10｝2 5．35×10－2 9．24×10『2

a・（b．L）・（T℃） a 2．59×10－4 1．03×10－4 4．15×10皿4 4．66×10』4
b 18．5 25．6 17．4 15．6

C 7．03 8．87 10．5 7．53

．　一　　　　　　　一　一　｝　　一一　　一　．　一　一　　’

　1－exp｛a・（1ブb）｝L　．　『　　　一　　　一　　一　　一　　一　　一　　　　　　　　　一　　一　一　　・　　　一　　，　　　一　　一　一　＿

a 2．18×10日 2．93×10－1 5。86×10－1 8．66×10－1

e・［1＋exp｛一。・（T－d）｝」 b 17．6 19．8 16．1 14．9

C 9．77×10－－2 L21×10’－】 1．36×10一1 1．20×10－1
d 30．3 27．4 27．1 24．6

e 9．70 18．4 15．3 20．2
一　，　　　　一i　一一　　了　，　　一

表一一4　出穂期に発育指数が1になる発育速度（DVR）のパラメータ

　　『　　一　一

cVRの式
P

アキヒカリ ササニシキ コシヒカリ ミズホ
．　　』　　　一　　一　　一　　　一　　一　　『　一　　．　一　　一　　．　　一　　　＿　＿　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　T

＝E（T－b）

w　　『　　　　　　一　r

a
b

8．90×1『4

X．05

9．02×10－4

P0．2

1．15×10－3

P3．1

9．22×10　4

P3．5

．＿1二9蜘土（T－b）！

@　　　C a
b
C

一3．33×10｝2

T．17

|66．2

一6．10×10－2

|4．79×10－1

|264

一6．83×10『2

V．81

|169

し24×10”2

P3．9

P2．2

a・T＋b・L｛c

`　　　一

a
b
C

7．02×10－4

|2．21×10－3

Q．71×1『2

8．67×10』4

|2．31×10－4

|5．15×10－3

9．13×10－4

|L85×1『3
P．60×10－2

5．95×10司

黷R．19×10－3

R．89×10－2

a・（b－L）・（T℃）

a
b
C

L22×10『4
P9．5

S．85

3．45×10－5

R8．0

X．14

L62×10－4
P9．4

P0．3

2．38×10－4

P6．0

V．02

．1－e泌旦！」璽∠b）｝

?・［1｛cxp｛・．co（T一・d）｝］ a
b
C
d
e
一
　
　
一

1．23×10噌1

P8．2

W．67×10－3

RL2
g．1

L85×10｝2

S3．2

t9×10－1
Q8．9

P2．3

3．52×10－1

P7．2

k13×10『1

R3．8

P4．3

1．28

P4．7

P．Ol×10－1

R3．8

P9．3

実測臼数と推定口数の残差2曽和をデータの丁数で割っ
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た平方根を標準誤差として，　各式の推定精度を比較した

（図一4）。図一4のAは幼鳥形成始期に発育指数が1になるモ

デル， Bは出穂期に発育指数が1になるモデルである。
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〔Aは幼穂形成始期に発育指数が1になる発育速度の標準誤差，13は出穂期に発育指数が1になる発育速度の標準誤差を示す．〕
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　A，　B両者とも，　発育速度を気温のみの函数とした（2）

式及び（3）式よりも，　気温と日長時間の関数とした（4）式，

（5）式，　（6）式の方が標準誤差が小さくなる傾向があった。

この傾向は感光性が強いと言われるミズホでとくに顕著
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であった。　すなわち，　ミズホの幼穂’形成始期に発育指数

が1になるモデルの標準誤差は（2）式，　（3）式で5．3EI，　4．

81．1であったが，　（4）式，　（5）式，　（6）式で1．2日，　1．IEi，

1．Oillと大幅に小さくなった。　気温のみの関数である（3）

式と日長時間を加えた（4）式，　（5）式はともにパラメータ

の数が3つであるが，　目長の効果を加えることによって

（4）式，　（5）式の推定精度が向上したと考えられる。

　気温のみの関数である（2）式，（3）式の2つの式の間，及

び［’1長を考慮した（4）式，　（5）式，　（6）式の3つの式の間で

は，　それぞれの標準誤差に大きな差がなかった。　そこで

気温のみの関数である（2）式と（3）式を比較し，　また気温

と日長時間の関数である（4）式と（5）式及び（6）式を比較し

た（図・5）。

　図一・5の八はアキヒカリの幼穂形成始期に発育指数が1に

なるモデルの（2）式と（3）式の発育速度を日平均気温に対

してプロットしたものである。　試験期間中の出芽日から

幼穂形成始期までの日平均気温は14℃から29℃の範囲に

あり，　その平均値は2L5℃であった。　この範囲では，　両

式の発育速度がほぼ一一一致しており，　堀江（1984）の報告の

高温域での頭打ちは現れなかった。　図一5のBにはミズホの

幼穂形成始期に発育指数が1になるモデルの（4）式と（5）式

及び（6）式を比較した。　この場合も日平均気温は14℃から

29℃の範囲にあり，　その平均値は22．7℃であった。　気温

が15℃付近の低温域とLI長時間が短い場合の（4）式を除い

て，　各式の発育速度はほぼ同等の値を示した。　またこの

場合でも高温域の頭打ちは現れなかった。
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図一5　発育速度の各式の比較．

　Aはアキヒカリの（2）式，（3）式．Bはミズホの（4）式，（5）式，

（6）式．Lは日長時間．いずれも三二形成始期に発育指数が1に

なる発育速度を示す．

　　’

　以上の結果から，　今回の作期移動試験における，　同一

地点で4カ月程度の播種期の幅を持ったデータでは，　気温

のみの関数で発育速度を表した（2）式と（3）式の間，　気温

と日長時間の関数で発育速度を表した（4）式’ 煤i5）式及び

（6）式の間では推定精度に大きな差がないといえる。　パラ

メータの数は（2）式が2個，　（3）式と（4）式及び（5）式が3個，

（6）式が5個であり，　パラメータの数が少ない発育速度の

一　26　一・



窟　　　嚢1灘繕灘灘　『難難懸　1，
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式は，　気温のみの関数とした場合は（2）式であり，　気温と

日長時間の関数とした場合は（4）式，　（5）式である。　従来

の有効積算気温と関連づけることができる（5）式で求めた

出芽日から幼穂形成始期及び出穂期までの日数と実測日

数の比較をすると，　各品種で実測EI数の最大と最小の差

が401」から601－1に及ぶ開きがあるにもかかわらず，　推定

値は実測値とほぼ一致した（図一6）。
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図一一6　（5）式の発育速度による推定日数と実測日数の比較．
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　堀江ら（1986）は，　作期移動試験にファイトトロンの試

験を組み合わせて，　日長感応発育ステージを含めた（6）式

を提案している。　このような気象要素を大きく変動させ

たデータを説明する場合は発育速度の関数形が複雑にな

ると思われる。　土居ら（1990）は，　本試験結果を踏まえて，

同一地点で4年間，　1ヶ月の播種期の幅を持ったデータで

発育速度を比較したところ，　日長の効果は認められたが，

（4）式，　（5）式，　（6）式の間では推定精度に差がないこ，とを

報告している。　作期移動試験や同一地点の作況試験を説

明する場合，　発育速度は，　（2）式，　（4）式，　（5）式のような

簡単な関数式であてはめられると考えられる。

　（3）他地域のデータへの適：用

　初めに，　作期移動試験から計算した（5）式の発育速度と

パラメータを用いて青森県農業試験場と宮崎県総合農業

試験場のデータに適用した結果を表一5に示す。

　表一5　（5）式の発育速度のパラメータを用いた他地域の予測．

二二灘錨澱騰灘糞講儒繊泥ミズホ）のデータ・〕

県 品　種 日数 移植日から幼穂形成

n期までの日数（日）

移植日から出穂期ま

ﾅの日数（日）

青森 アキヒカリ 実測日数 56。0±4，3 79．7±4．3

予測日数 58．5±3．9 83．8±3．5

宮崎 コシヒカリ 実測日数 59。8±3．5 85．2±2．5

予測日数 52．0±3．2 85．4±1．8．

ミズホ 実測日数 56．4±2．4 79．5±2．1

予測日数 50．6±2．9 75．5±2．9
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　移植日から幼穂形成始期までの実測日数の平均は，　青

森のアキヒカリと宮崎のコシヒカリとミズホについて，

それぞれ56．Ol］，　59．8〕，　56．4日であり，　日数のばらつ

きを示す標準偏差はそれぞれ4．3EI，　3。5日，　2．4日であっ

た。　移植日から幼穂形成始期までの予測日数の平均は，

青森のアキヒカリと宮崎のコシヒカリとミズホについて，

それぞれ58．5El，　52。0日，　50．6日であり，　実測日数の平

均と比べると青森でやや過大，　宮崎で過小に評価するこ

とが分かった。　すなわち，　各地の移植日の発育指数の評

価が適切でなかったことが，　予測値と実測値にずれが生

じた原因として考えられる。　移植日の苗は，　つくばでは

中苗であり，　青森では中蕗，　宮崎では稚苗であった。　宮

崎の稚苗につくばの中苗の発育指数をあてはめた結果，

予測された幼穂形成始期までの日数が実際の日数よりも

短くなったと考えられる。移植日の苗が同じでない場合，

同一の移植日の発育指数を使うことは適切ではないと思

われる。　また，　EI最高気温と日最低気温の平均値は毎正

時の気温から求めた日平均値よりもやや高くなることが

知られている（羽生，　1962）。　日平均気温の算出方法が

っくばと各地で同一でなかったこともずれの原因の一つ

と考えられる。　出穂期の予測についても，　宮崎のコシヒ

カリを除き，　同様な傾向がみられた。

　次に，　（5）式の発育速度のパラメータと各地のデータを

川いて，　非線形最小2乗法で移植［1から幼穂形成始期，　出

穂期までの実測日数と推定rl数の残差2乗和が最小になる

移植日の発育指数を計算し，　この場合の実測日数と推定

　　　　　ロ　き　ヨ
灘灘熱熱’灘
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ロ数の標準誤差を求めた（以下，　①のモデル）。　また，

各地のデータを用いて，　移植日の発育指数を0として，　非

線形最小2乗法で実測日数と推定日数の残差2乗和が最小

になる（2）式の発育速度のパラメータを再計算し，　この場

合の標準誤差を求めた（以下，　②のモデル）。　実測日数

の標準偏差は，　日数と平均日数の残差の2亭亭をデータ

数で割った平方根であるので，　平均日数で推定した場合

の誤差と考えられる。　二一6に，　①と②のモデルの標準誤

差と実測［1数の標準偏差を比較した。

　　表一6　①と②のモデルによる他地域の移植日から晶晶形成始期及び出穂期までの日数の

　　　標準誤差．

　　　青森県農業試験場（アキヒカリ）と宮崎県総合農業試験場（コシヒカリ，ミズホ）

　
　
［
　　　のデータ．①は（5）式のパラメータと非線形最小2乗法で移植日の発育指数を計算し，

　　②は移植日の発育指数を0とし，非線形最小2乗法で（2）式のパラメータを再計算した．

県

一　『

ｻ　種

標準偏差と標準誤差

@　　　　　（日）

二二形成始期

ﾜでの日数

出穂期までの

﨎

青森 アキヒカリ 実測日数の標準偏差 4．3 4．3

①のモテ“ルの標準誤差 1．6 2．2

②のモテ“ルの標準誤差 1．6 2．0

宮崎 コシヒカリ 実測日数の標準偏差 3．5 2．5

①のモテ“ルの標準誤差 2．2 2．2

②のモデルの標準誤差 1．7 2．2

ミズホ 実測日数の標準偏差 2．4 2．1

①のモデルの標準誤差 1．8 2．3

＿．」＿＿＿
②のモテ“ルの標準誤差 L6 2．1

　①と②のモデルによる標準誤差は，　宮崎のミズホの①

のモデルの出穂期までの日数の標準誤差を除いて，　いず
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れも実測日数の標準偏差よりも小さな値になった。　平均

H数で推定するよりも，　①と②のモデルで推定する方が

精度が高いことが認められた。　この中で，　品種によりモ

デルの効果に違いが見られた。

　移植日から出穂期までの実測日数の標準偏差に対する，

①とののモデルの標準誤差を比較すると，　青森のアキヒ

カリについては，　標準偏差は4．3日に対して，　2．0日と2．

2［1であり，　仙が大幅に小さくなった。　一方，　宮崎のコシ

ヒカリについては，　2．5日に対して，　2．2日と2．2日，　ミズ

ホについては，　2．1日に対して，　2．3日と2．1日であり，　仙

がほとんど変わらなかった。　アキヒカリについては，　移

植日から出穂期までの日数を平均日数で推定するよりも

①，　②の気象要素を用いたモデルで推定した方が推定精

度が高くなるが，　コシヒカリ，　ミズホについては平均目

数で推定してもモデルで推定しても推定精度があまり変

わらないことが示された。

　いずれの品種についてもモデルの標準誤差は2日前後の

値になった。　従って，　もとの日数のばらつきである標準

偏差が2口程度の場合，　モデルによる精度の向上は期待で

きないと考えられる。　もし，　この2日前後のばらつきの原

因が気象要素以外によるものであるならば，　この数値が

気象的発育予測の限界と考えられる。

　2．　』　まとめ

　茨城県つくば市の農業環境技術研究所の水田圃場で，

水稲の作期移動試験を行い，　その結果を用いて，　幼二形
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成始期及び出穂期を予測する5種類の発育速度式のパラメ

ータを求めた。　これら関数式の相互比較を行い，　幼穂形

成始期，　出穂期の推定精度を検討した。　さらに，　他地域

のデータに適直し，　問題点を整理した。　その結果は次の

ように要約できる。

　（1）作期移動試験の結果，　播種期が：遅れるほど，　幼

穂形成始期までの目配及び出穂期までの日数は短くなっ

た。　積算気温も播種期が遅れるほど低くなったが，　その

減少率はEI数の減少率に比べて小さかった。　幼穂形成始

期及び出穂期の推定のためには，　積算気温の方が日数よ

りも有効であることが示された。　積算気温の減少率は品

種により差があり，　EI長に反応したことも原因の一一年忌

考えられる。

　（2）作期移動試験の結果から，　5種類の発育速度式の

パラメータを求めた。　発育速度は気温のみの関数とする

よりも気温と日長時間の関数とする方が標準誤差が小さ

くなった。気温のみの関数とした（2）式と（3）式の問，気

温と日長時間の関数とした（4）式と（5）式及び（6）式の間で

は，　標準誤差に大きな差がなかった。　作期移動試験や作

況試験の結果を説明する発育速度は，　気温のみの式は（2）

式，　気温と日長時間の式は（4）式，　（5）式のパラメータの

数の少ない簡単な式でもよくあてはまると考えられた。

　（3）作出移動試験から求めた（5）式の発育速度とパラ

メータで青森のアキヒカリと宮崎のコシヒカリとミズホ

の幼穂形成始期と出穂期を予測した。　ただし，　育苗期間

の気温が測定されていないので，　つくばの移植日の発育
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指数をそのまま青森　宮崎の移植日の発育指数として計

算した。　予測日数と実測日数を比較すると，　宮崎で過小

に評価された。　つくばの移植日の苗は中苗，　宮崎では稚

晴であったことが原因と考えられる。　移植日の苗が同一

でない場合，　移植日の発育指数を同じとして計算するこ

とは適切ではないことが明らかとなった。　気象要素を用

いた①と②のモデルによる出穂期の推定は，　青森のアキ

ヒヵリでは精度の向上がみられたが，宮崎のコシヒカリ，

ミズホでは精度の向上があまりみられなかった。　モデル

の標準誤差は，　いずれの品種も2日前後であり，　この値が

気象的予測の限界と考えられた。
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第3章　穂の伸長による水稲の出穂期の推定モデル

　3．　1　はじめに

　第2章では，　気象要素を変数とした発育速度の積算値

である発育指数を用いて，　水稲の幼穂形成始期及び出穂

期を推定した。　この場合，　観官形成始期は穂の長さが測

定可能な約1mmを基準としたが，　穂の伸長を表すモデルで

穂の長さが1mmになる幼穂形成始期を推定することは難し

い。　しかし，　1mmに達した以後の穂の長さの測定は容易で

あり，　モデルで穂の伸長の過程を直接表現し，　出穂期を

推定することは可能であると思われる。

　幼穂形成始期と出穂期の期間における穂の長さを推定

することは，　冷害などの被害軽減のための計画的な水管

理や栽培管理を行うためにも有効である。　穂の発育段階

は，　一般に出穂前日数で表わされ，　通常の気象条件下で

はある程度信頼できるが，　高温年，　低温年で変動するこ

とが知られている（松島，　1957）。　したがって，　気象の

経過から穂の伸長を表すモデルは，　穂の発育段階の推定

のためにも有効であると考えられる。　発育指数と穂の発

育段階を対応させて，　気象の経過から穂の発育段階を推

定する試みもある（中川・堀江，　1987）。

　ここでは，　作期移動試験を行い，　止葉の葉鞘の長さ，

穂の長さ，　穂首節間の長さを測定した。　この結果に基づ

き，　幼穂形成始期からこれらの伸長過程をモデルで表現

し・　出穂期の推定結果を検討した。
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　3　．　　　　2　　　　　言式　　1＄kA　プiア　之去

　茨城県つくば市の農業環境技術研究所の水田圃場にお

いて，　水稲の作期移動試験を1986年に3組，　1987年に4組

行った・　なお，　1986年の試験は第2章に記述した試験と

同時に行った。　供試品種は，　1986年はハツコガネ，　1987

年はコシヒカリ，　日本晴を川いた。　育苗はグロースチャ

ンバー内で行った。　なお，　栽培方法は第2章に記述した

方法（12－14ページ参照）と同様である。　水田の地上約1

mの高さで通風式白金抵抗温度計を設置して気温を測定し，

毎正時の値を平均して日平均気温とした。

　直話形成期前後から，　3～4日おきにハツコガネについ

ては1株，　コシヒカリ，　日本晴については3株をサンプリ

ングし，　二k程を3本抜取り，　止葉の葉鞘の長さ，　穂の長さ，

穂首節間の長さを測定し，　その平均値を求めた。　幼穂形

成始期は，　穂の長さを直線補間してlmmになる日とした。

出穂期は，　4株の同数を数え，　そのうち40～50％の穂が⊥E

葉の葉鞘の先端から抽出した日とした。

　幼穂形成始期から出穂期までの霜葉の葉鞘，　穂，　穂首

沼間の伸長過程の模式図を図一7に示す。

　出穂は，　止葉の葉鞘の先端から穂が抽出することなの

で，　出穂期は止葉の葉鞘の長さよりも穂と穂首節間との

長さの和が大きくなった日である。　しかし，　単純なモデ

ルで出穂を表すために，ここでのモデルの出穂期は，［i’二

葉の葉鞘の長さよりも穂首二間の長さの方が大きくなっ

た日とした。
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止葉の葉鞘

　　　　　　　　　　　　　　日数

　　　　　図一7三三形成始期から出穂までの止葉の葉鞘，穂穂首山間の伸長の模式図．

　3．　3　結果及び考察
　　（　1　）　　言式　馬灸　糸吉　果

　播種日と移植日及び幼穂形成始期と出穂期の試験結果

を二一7に示す。　また，　ハツコガネの歯並形成始期からの

止葉の葉鞘と穂首節間の長さの対数値を図一8に示す。

　　三一7　最期移動試験の播種日，移植日，幼穂形成始期，出穂期．

年 1986 1987

品　　　種 ハツコガネ コシヒカリ 日本晴

播　種　日 4／9 5／6 6／15 3／10 4／6 5／8 6／9 3／10 4／6 5／8 6／9

移　植　日 5／12 6／9 7／8 4／13 5／11 6／15 7／13 4／13 5／ll 6／15 7／13

幼穂形成始期 6／19 7／6 7／29 6／22 7／7 7／27 8／13 7／6 7／13 8／4 8／15

出　穂　期 7／17 7／29 8／20 7／21 8／3 8／21 9／3 8／3 8／9 8／27 9／7
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　　　△　　　　 ▲圏
　　□　　　o　　　　　　　　　●
　　　　　ム　［］△○　　　■　 ●

　△　　　　　　　●
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　　　　　幼穂形成始期からの日数（days）

図一一　8　」．L葉の葉鞘と穂首二間の長さの対数値の経日変化

〔品種はハッコガネ．C），［］△はそれぞれ5月，6月，7月に移植したtf葉の葉鞘長，●，鳳▲は，それぞれ5月，6月，7月に移植した穂首節間の長さ．〕

　図8によると止葉の葉鞘長は播種期に関係なく幼鳥形

成始期から約15日頃までは日数の経過とともに長くなり，

その後一…定になる。　一方，　穂首幽間長も日数の経過とと

もに長くなりその後一一LA定になるが，　移植日が遅い区ほど

穂首節問長が一．一・定になる時期が早く，　直線的に増加する

部分の傾きが人きい傾向がみられた。　幼穂形成始期から

出穂期までの平均気温は，　移植日が5月12EI，　6月9日，　7

月8日の順にそれぞれ21．0℃，　23．3℃，　26．0℃で，　移植時

期が遅れるとともにその期間の平均気温が高くなった。

このことから，　穂首節間の長さの対数値が増加する部分

では，　それらの伸長速度は気温が高い程大きいと考えら

れる。

　穂の長さに対する三葉の葉鞘の長さの比を図一9に示す。

幼穂形成始期から5～10日後では若干大きくなるものの，

ほぼ1．5の・定の仙を示した。　このことは，　穂と止葉の葉
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鞘の長さの比は，　一一・時期を除くとほぼ一定の値で経過し

ているものと考えられる。
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　　　　図一9　穂の長さに対する心葉の葉鞘の長さの比

　　　　（品種はハツコガネ，●，○，■は，それぞれ5月，6月，7月に移植：した比を示す．）

　（2）モデル式の構築

　止葉の葉鞘，　穂，　穂首節間の長さの測定から，　これら

の伸長過程を次のように表した。

①最大長になるまえの霜葉の葉鞘，　穂，　穂首節間の長さ

の対数値の伸長速度は，　気温の一次式で表し，　同一の式

とした②最大長になるまえの穂に対する止葉の葉鞘の長

さの比，　穂に対する穂首節間の長さの比は一定とした。

上の2つのことは次式で表せる。

　　　　　　し
　　logYt　＝Σa・（Ti－b）＋logYo　（1≦Yt　≦　Ymax）　（9）
　　　　　it＝1

　　　　　　し
　　logYlt＝Σa・（Tl－b）＋logYlo　（1≦Ylt≦Ylmax）　（10）
　　　　　i＝1

　　　　　　と
　　10gY2t＝Σa・（Ti－b）＋logY20　（1≦Y2t≦Y2m・ax）　（li）
　　　　　i＝1
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h1＝10g（Ylt／Yt）＝10gYlt－logYt

h2：10g（Yt／Y2t）＝logrYt－10gY2t

（12）

（13）

ここで，　Yt，　Ylt，　Y2tは，　それぞれ幼穂形成始期からt日

目の穂，　止葉の葉鞘，　穂首節間の長さ，　Yo，　Ylo，　Y20は，

それぞれ幼穂形成始期の穂，　止葉の葉鞘，　穂首節間の長

さ，　Ymax，　Ylmax，　Y2maxは，　それぞれ最大の穂，　止葉の

葉鞘，　穂首節間の長さ，　Tiは幼年形成始期からi日目の日

平均気温，　a，b，　hl，　h2はパラメータを表す。

　図一10にこれらの仮定を表したモデルを模式的に示した。

（
と
0
2

Y2

xl

x

　伸長速度

P

hl

?２

@　　　　気温が…定の条件

幼穂形成始期　　　　　　　　　　 出穂期

　　　　　　　　日数

図一10　（9），（10），（11），（12），（13）式で表した伸長モデルの模式図

　前述の①について，　移植時期の遅れとともに，　穂首節

間の長さの対数値の伸長速度の増加が認められたが，　止

葉の葉鞘については，　このような傾向は明確ではなかっ

た。　しかし，　単純なモデルでこれらの伸長を表すために，

気温については同じ…次式で，　止葉の葉鞘，　穂，　穂首節

間の仲長速度を表した。　また，　伸長に長さの対数値を用
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　　　ii
　　　墨，

いたが，　このような例として，　葉長の対数値を用いた連

続な数仙で葉齢を表すことがある（Ralph，1957）。②の中

で，　実際には5mm以下の穂首節間の長さを測定できず，　直

接，　穂に対する穂首畜産の長さの比を求めることができ

なかった。　しかし，　モデルで穂と穂首節穴の長さの関係

を表すために，　この比が一定であると仮定した。

　非線形最小2乗法である準ニュートン法でパラメータ

a，b，　hl，　h2の値を求めた。　準ニュートン法のサブルー

チンの部分に，　（9）式～（13）式を入れ，　増加する部分の止

葉の葉鞘，　穂，　穂首節間の長さの対数の推定値と，　それ

らの長さの対数の実測値の残差2乗和が最小になるパラメ

ータを求あた（表一一8）。

　　　　表…8　非線形晟小2乗法で求めたパラメータ，
ド　　

1パラメータ
1
一

ハツコガネ

コシヒカリ

日本晴

a b h
l

h2

1，16×10　2

k46×10－2

V．50×10』3

9．16

P4．7

T．07

0，244

O，267

O，291

1．58

P．70

P．71

　止葉の葉鞘，　穂首節間の長さの対数値の推定値と実測

値との比較を図一11に示す。　モデルは，　移植時期の遅れと

ともに気温が高くなるので，　止葉の葉鞘の伸長速度が大

きくなること，　穂首上間の長さが5～10mmの時期が早くな

ること，　穂首幽間の伸長速度が大きくなること，　この結

果，　出穂期が早くなることを表している。　このモデルは，

作期の遅れに対する長さの経時変化をよく表し，　かつ出

穂期が早まる現象を表すことができたといえる。
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図一t11　モデルの止葉の葉鞘と穂首節階」の長さの対数値の十日変化

　次に，　幼穂形成始期の穂の長さ（1mm）を初期条件とし，

求めたパラメータからモデルの出穂期を推定し，　圃場で

調査した出穂期と比較した（択一9）。

　　　　　　　表　9　モデルの出穂期と圃場の出穂期の比較．
　　　　　　　　（出穂期は幼穂形成始期から出穂期までの日数を示す．）

　　品　　種

　移植　日

圃場の出穂、期
トー

1モデルの出穂ltJ
lt”t　一NL一一一L一＋rt一一　＋一r

ハツコガネ コシヒカリ 日本晴

5／i2 6／9 7／8 4／13 5／U 6／15 7／13 4／13 5／ll 6／15 7／i3

28 23 22 29 27 25 2
1
28 27 23 23

28．5

黶@　　．　　　一　　　圃　　　　　』　一　　」　一

23．7 21．5 30．9 24．1 25．2 23．1 27．5 25．6 25．3

　　」　1　｝

Q4．7

　モデルの出穂期から圃場の出穂期を引いた差の平均値

は，　ハッコガネ，　コシヒカリ，　日本晴について，　それぞ

れ0．2H，　0．3日，　0．5日であり，　モデルの出穂期は圃場の

出穂期より遅れる傾向にあった。　これは，　出穂期は穂の

先端が抽出することを基準にするのに対し，　モデルの出
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二期は穂が完全に抽出することを基準にしたためと考え

られる。　モデルの出穂期と圃場の出穂期の標準誤差は，

ハツコガネ，　コシヒカリ，　島本晴についてそれぞれ，

0．6LL　2．0日，　1．6日であり，　モデルは2日以内で圃場の

出穂期を推定した。

　このモデルは，　初期条件として穂または止葉の葉鞘の

長さを与えるので，　幼穂形成始期からの計算だけでなく，

幼穂形成期前後からも，　その長さを与えれば計算できる

という長所がある。　問題点としては，　最大のJL葉の葉鞘

の長さを与えなければならない点がある。　ハツコガネの

最大の湯葉の葉鞘の長さは，　5月置　6月，　7月の移植日に，

それぞれ240mm，250mm，300mmであり，　その長さの対数仙

は，　それぞれ2．38，2．40，2．48である。　5月と7月の長さ

の増加率は25％であるが，　長さの対数値の増加率は4％だけ

であり，　長さの変動よりも長さの対数値の変動の方が小

さい。　このモデルは長さの対数値を刑いるので，　最大の

点葉の葉鞘の長さに一定の値を与えることも考えられる。

　3．　4　まとめ

　作期移動試験から，　水稲の止葉の葉鞘，　穂，　穂一首頑冥

の長さを測定し，　幼穂形成始期からモデルでこれらの伸

長過程を表しながら出穂期を推定した。

　（1）このモデルは，　止葉の葉鞘，　穂，　穂首節間の長

さの対数殖の伸長速度を気温の一次式で同じ式として表

し，　穂と葉鞘の長さの比，　穂と穂首潮間の長さの比を一一

定としたモデルである。　非線形最小2乗法でモデルのパ
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ラメータを求めた。　モデルは，　実測の長さの対数値の経

時変化をよく再現した。

　（2）このモデルで出穂期を推定し，　圃場で調査した

出穂期と比較した。　モデルの出穂期は圃場の出穂期より

遅れる傾向があった。　これは，　圃場の出穂期は穂の先端

が抽出すること，　モデルの出穂期は穂が完全に抽出する

ことを基準とするためと考えられた。　モデルは圃場の出

穂期を標準誤差2日以内で推定した。
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　第4章

モデル

日長及び水温を考慮した水稲の出穂期の推定

　4．　1　はじめに

　気象要素を用いた作物の出穂及び開花の予測は，　通常

の栽培条件下では気温のみが使用される場合が多い（例

えば，　羽生・内島，　1964）。　しかし，　いくつかの作物は

日長にも反応するため気温だけで予測することは難しく，

日長の影響を考慮する必要がある。　また，　多くの日長反

応性に関する実験は，　日長時間を一定にした条件下で行

われてきた（例えば，　栗山，　1965，Kiniryeta1、，198

3，Board　andHa1L　1984，　Majoretal。，1990）。し

かし，　自然の日長時間は1年周期で増加と減少を繰り返す

連続的な変化をしている。　このため，　日長の影響を考慮

した作物の出穂及び開花予測モデルを組み立てるために

は，　1年周期で変化する自然日長下で実験を行い解析する

ことが必要である。

　自然日長下で行われた実験には，　異なる緯度で画期を

変えて水稲を栽培した試験（鳥山ら，　1985）や，　カンボ

ジアで半月ごとに1年間，　感光性の高い水稲を播種した試

験（佐藤，　1960）などがある。　これらの実験はいずれも

屋外で行われているため，　日長の影響以外に気温の影響

が含まれている。　気温の影響を除くためには，　気温を一

定に制御した人工気象室内で実験することが必要である。

　ここでは，　気温を一定に制御したガラス温室内の自然

［長下で2週間毎に1年間，　6品種の水稲を播種し，　出穂を
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調査した。　この結果に基づき，　定温・自然日長下におけ

る出穂予測モデルを構築した。　さらに，　このモデルを簡

略化した簡易式で出穂期を推定した。

　4，　2　試験方法

　（エ）実験方法

　…定の気温に制御したガラス温室内で，　1988年1月22El

から12月9EIまで2週間毎に24回，　6品種の水稲を播’種・．し，

出穂日を調査した。　　　　　　　　　　　　　　　
・

　供試品種はアキヒカリ，　ササニシキ，　コシヒカリ，　H

本晴，　ミズホとインド稲のCo26である。　種子の塩水選と

消襟を行い，　その後，　種子を浸水し催芽させた。　育苗箱

に催芽した種子を播種し，　約30℃に保った出芽器に入れ

たところ，　約3日後に出芽したため，　この日を出芽EIとし

た。　その後，　出芽器からガラス温室内に育苗箱を移動し，

約1週間後に直径18cm，高さ17cmのプラスチック製のポッ

トに苗を移植した。　このポットには土を詰め，　基肥とし

て13一一正3－13化成肥料を3g／1ホ。ット加え，　その後，　苗の生育

にともない適宜追肥した。　1回の試験で，　1品種当たり2ポ

ット，　1ポット当たり3本植えとし，　6品種全部で12ポット

に苗を移植した。　ガラス温室に設置した2組の水槽内にポ

ットを1置いて，　ポットに水を供給した。　この水槽は縦約

2．5m，横約1．5m，高さ約25cmのベニヤ板で作製した箱で，

この中にビニールシートを敷いたものである。

　試験期間を通して大型の冷暖房器で，　ガラス温室内の

気温を約25℃の一定値に制御した。　気温は温室内の中央
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a　一一一　一

部の地上約1mに通風式白金抵抗温度計を設置し，　水温は

水槽内に白金抵抗温度計を人れて測定した。　一日の平均

気温，　平均水温は毎正時の値を平均して求めた。　理科年

表の太陽の赤緯と農業環境技術研究所の緯度（36．0。N）か

ら日長時間を（8）式で計算した。　写真1にガラス温室の実

験施設及び実験状況を示す。　なお，　出穂日は，　有効茎数

の40～5000が出穂した日とした6

写真1　冷暖房器で一定の気温に制御したガラス温室とその実蜘犬況

　（2）モデルの構築

　定温・自然日長下で1年間播種した試験結果に基づいて，

出穂予測モデルを4．3（2）で構築した。　ノンパラメトリッ

クDVR法（竹澤ら，　1989，　Takezawa　and　Tamura，1991，

田村ら，　1989）を用いて，　モデルの中で仮定した日長時

間の関数を求めた。　次にモデルの出穂までの日数と実測

H数を比較した。　さらに，　このモデルを簡略化した出穂

予測の式を検討した。
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　第2章では発育速度（DVR）に多項式や非線形式などの関

数式を仮定した。　しかし，　どのような関数式を選択すべ

きかについての基準がない。　ノンパラメトリックDVR法は，

多項式などのパラメトリックな関数式を仮定しないで，

データを平滑化する手法により発育速度（DVR）の関数を得

る方法である（竹澤ら，　1989）。　この方法で発育速度（D

VR）の関数の形を得ることができる。　ノンパラメトリック

DVR法の発育速度（DVR）の関数を，　4．3．（2）のモデルの．t†rの

日長時間の関数に置き換えて，　日長時間の関数の形を求

めた。

　ノンパラメトリックDVR法の概要を下記に示す。　この方

法では，　温度の関数である発育速度DVR（T）は各温度に対

する表（DVRti・1．．．m）で与えられる。

DVR（Tj）＝DVRi　（To＋（i－1）A　TS　Tj　〈　To＋iA　T） （14）

ここで，　mは温度の刻み数，　Tjはj日工の温度，　Toは温度

の最小値よりも小さな値，　△Tは温度の刻み幅である。

DVRi（i・1．．．m）は，　次式を最小化して求める。

　　ロ　　 わ　　　　　　　　　　　　　　　の　　
　F＝Σ｛ΣDVR（T」）一1｝2十λΣ（DVRi－2DVRi＋1十DVRi＋2）2（15）
　　k＝】j聯】　　　　　　　　　　　　　i＝1

ここで，　nはデータ数，　hは出穂日を示す。　右辺の第1項は

出穂日までの発育速度の積算値が1になること，　すなわち

モデルのあてはまりの良さを要求し，　第2項は，　DVR（T）が

滑らかな関数であることを要求する。　λはスムージング

パラメータと呼ばれ，　この2つの項の重み付けを決める。

（15）式のFを最小にするためには，　各DVRi（i・L．．m）でFを
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微分した式が0でなければならない。　これらの式は

各DVRiについての線形の式なので，　m次元の連立一次方程

式になり，　これを解けばDVRi（irl．．．m）が求められる。

　重み付けのスムージングパラメータλの決め方は，　次

の予測誤差（E）が最も小さくなるλを採用する。　n組全部

のデータから，　ひと組のデータを除いて，　残りの（n－1）組

のデータを用いて（15）式を最：小にするDVRi（i・1．．．m）を

求める・　この結果を用いて，　除いたひと組の出穂日を予

測し，　実測日との差をとる。　この操作をn組全体で行い，

次式の予測誤差を求める。

　E＝　［　”Z　（D，＊一D，）2）±

　　　　E一．＝一一　riri－u一一一一　1　（16）
　　　　　　n

ここで，　Dkはk組口の実測の出穂EI，　Dk＊はk組目を除い

て求めたDVRi（i・1．．．m）によって予測したk組目の出穂日

である。　予測誤差が最小になるλを選択し，　この時のDV

Ri（i・1．．．m）を計算した。

　4．　3　結果及び考察

（1）定温・自然日長下における出穂特性

　試験期間中のガラス温室内の日平均気温と水槽内の日

平均水温の推移を図一12の（A）に，　1年間の日長時間の推移

を図一12の（B）に示した。　気温の平均値は24．．4℃であり，

ほぼ一定に制御できた。　一方，　水温の平均値は20．3℃で

あり，　気温よりも低く推移し，　特に11刀から4月にかけて

低下する傾向が見られ20℃を下回ることもあった。　この
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水温の低下を調べるために，　図一13の（A）に気温と日長時

間の関係を，　図一13の（B）に水温と日長時間の関係を示し

た。　気温は口長時’間に対しほぼ一定の値を示したが，　水

温は日長時間が短くなると低下する傾向が見られた。　こ

の傾向から冬期の水温は夏期の値よりも低下することが

示された。
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田15
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（A）

　　日平均気温
一’……’ 喆ｽ均水温
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　8　13
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　誕12

　田11
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　　9　　　1月　3月　5月　7月　9月　11月
　　　　　　　　　月

図一一12　ガラス温室内の日平均気温と日平均水温の変化（A），

および日長時間の1年間の変化（13）．（36．00N）．
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図一13　ガラス温室内の日長時間と日平均気温の関係（A），

および日長時間と日平均水温の関係（B）．

　2週間毎に播種した場合の出芽日から出穂日までの日数

（以下出穂までの日数と略す）を一一14に示した。

　1月から2月頃と8月から12月頃に播種したときの出穂ま

での日数は，　インド稲の品種Co26を除く5品種すべてにつ

いて，　ほぼ一定であった。　また，　日数の品種間差異もき

わめて小さかった。　しかし，　この期間の中で，　11月から

12月頃に播種した場合の出穂までの日数は，　他の月に播

種した日数に比べてやや長くなった。　おそらく，　冬期間
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の水温の低下が原因と考えられる。

　一一方，　3月から7月頃に播種したときの出穂までの日数

は，　他の時期に播種した日数に比べて長くなった。　この

出穂までの日数の増加は，　アキヒカリ，　ササニシキ，　コ

シヒカリ，　IJI本晴，　ミズホの順に従って大きくなり，　ま

た2月から3月頃にかけては不連続的に増加する特徴がみ

られた。　インド稲のCo26を2月から8月頃に播種すると出

穂までの目的は大幅に増加し，　11月の上旬に一斉に出穂

した。
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図一一14　2週1｛晦に播種した場合の出芽日から出穂日までの日数．

，

　インド稲を除く5品種は，　1月から2月頃と8月から12月

頃に播種した出穂までの日数はほぼ一定であり，　また，

この時期に播種したときの生育期間の日長時間は，　他の

時期に播種したときのロ長時間よりも相対的に短口であ

ることから，　本報ではこの時期に播種した水稲の出穂ま

での日数を短日下の出穂までの日数と1呼ぶことにした。
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　1月から12月まで24回播種した試験区を1月から順にそ

れぞれ1糸IL　2組．．．24組とここでは名付けた。　24組の全

個体の中でアキヒカリでは1～3組と13～24組（図一14の矢

印区間1と3），　ササニシキ，　ミズホでは1～3組と16～24

組（矢印区間1と4），　コシヒカリ，　日本晴では1～4組，

16～24組（矢印区間2と4），　Co26では18～20組（矢印区

間5）の出穂までの日数を短日下における出穂までの日数

とした。　一方，　24組の全個体の中で短EI下の個体を除い

た，　残りの個体の出穂までの日数を長日下における出穂

までの日数とした。

　全個体の出穂までのEI数と短日下の出穂までの日数及

び長日下の出穂までのFI数の平均と標準偏差を比較した

（表一ll）。

　表一11　全個体と短日下の個体及び長日下の個体の出芽から出穂までの平均日数の比較

出芽から出穂までの平均日数と標準偏差

全個体 短日下の個体 長日下の個体

品　種

日数（日） 日数（日） 個体数 日数（日） 個体数

アキヒカリ
[　一　　曽

78±　5 76±　6 1
5 80±　2 9

ササニシキ 83±　8 77±　5
1
2 88±　8 12

コシヒカリ 77±15 68±　6 1
3 88±15

1
1

日本晴 83±26 66±　5 1
3 103±27 1

1

ミズホ 95±36 69±　4 1
2 122±34 12

　　Co26
V　　　一　　　

140±61 76±　2 3 162±59
2
1

　短日下の出穂までの平均日数は，アキヒカリ，　ササニシ

キでほぼ同じ，　コシヒカリとEI本晴とミズホがほぼ同じ
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であった。　短日下の出穂までの日数の標準偏差はいずれ

も6日以内であった。　これを24組の全個体の標準偏差と比

較すると，　アキヒカリ，　ササニシキ以外の品種は，　短日

ドの記数の標準偏差が著しく小さく，　短日下では出穂ま

での日数は各品種ともほぼ一定であることが示された。

アキヒカリとササニシキで全個体と短日下の標準偏差に

ほとんど差がみられなかったのは，　これらの品種では日

長感応性が低いためと考えられる。

　一方，　長日下の出穂までの平均日数は，　短日下の出穂

までの平均1」数に比べて長く，　アキヒカリ，　ササニシキ，

コシヒカリ，　日本晴，　ミズホ，　Co26の順になるに従って

長くなっている。　これは，　日長感性の品種間差異を反映

しているものと考えられる。

　（2’）　出穂予測モデルの構築

　前節で短日下の出穂までの日数はほぼ一定であった。

しかし，　長口下の出穂までの日数は短日下の出穂までの

日数に比較して長く，　この日数の増加が品種の特性を示

すと考えられる。　そこで次のようなモデル化を行った。

　（a）モデル（1）

　モデルには次の仮定を設けた。

①短日下の出穂までの平均日数をNとし基本的な量とする。

②長日のたあに出穂までの日数が増加したとすると，　こ

の増加した日数は［il長時間の関数を積算した値で表すこ

とができるとする。

A積算する範囲はH長に反応し始める日から出穂日まで

とする。
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　①，　②，　③を仮定した理山をまとめると，　①は短日下

の出穂までの日数がほぼ一定であることに基づいている。

②は，　もしこのことを仮定すると，　発育速度を積算した

形に変換することができる。　そのため，　従来の発育速度

と比較することができる。　③は水稲が日長に感応・しない

期間があることに基づいている（三本ら，　1989）。

　まず，　①の仮定では，　短日下の出穂までの日数は次式

で表すことができる。

　　h　　Σ1＝N　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）
　　i＝e→　1

ここで，　eは出芽日，　hは出穂日を示し，　（17）式の左辺は，

（出芽日÷1）二目から1日単位を出穂日まで積算した値，

すなわち出芽日から出穂日までの日数を示し，　Nは表一11

の短日下の出穂までの平均日数である。

②，　③の仮定では，　出穂までの日数は次式で表すことが

できる。

　　け　　　　　　け

　　Σ1一＝Σf（Li）十N　　　　　　　　　　　　　　 （18）

　　i　；e　I・l　　L　＝a十　1

ここで，　Liはi日目の日長時間（hours），　f（Li）はi日目の

日長時問の関数，　aは日長に反応し始める日とした。

　（18）式の右辺の第1項を左辺へ移項し両辺をNで割り整

理すると，　右辺が1になる。

　　む　　　　　　　　　わ

　　Σ　1｝　Σ｛1－f（Li）｝＝1
　　i＝e＋1N　　i「a←1　　 N　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

すなわち，　deWitetaL（1970）が提案した発育速度

（DVR）の積算形に変形することができる。

　　　　　　　　　　　一．54一
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DVR，　＝　｛1－f（L，）｝

　　　　　　N　　　　　　　　　　　　　　　　（20）
　但し，　iくaのときは，　DVR、・　l
　　　　　　　　　　　　　N

　　　　　ほ
　DVIh　＝　Σ　DVRi　＝　1
　　　　乳＝e．1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

ここで，　DVRiはi日目の発育速度，　DVIhは出穂日の発育指

数で1である。

　（董8）式には変数として温度を含んでいない。　しかレ，

ガラス温室内の水温は冬期間に低下し，　その結果，　この

水温の低下を含んだ組では出穂までの日数が増加した。

このたあ，　（18）式には水温の影響を含んだ結果が表れる

こと，　推定誤差が大きくなることが予想される。　そこで，

日数を積算水温に置き換えたモデル化も行った。

　（b）モデル（II）

　LI数を積算水温に暇さ換えたモデルには，　次の仮定を

設けた。

④短日下の出穂までの積算水温の平均をSとし，　基本的な

量とする。

⑤長日のために，　増加した出穂までの積算水温は日長時

間の関数を積算した値で表せるとする。

⑥積算する範囲は日長に反応し始める日から出穂日まで

とする。

④の仮定では，　短日下の出穂日までの積算水温は次式で

表すことができる。

　　Σ二　T、　　　S　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （22）

　　5　　t・・　1

55

．罐，



　　　　　蕪・　　’㎜

色

ここで，　Tiはi日目の水温である。　sは短日下の出穂日ま

での積算水温の平均値であり，　アキヒカリ，　ササニシキ，

コシヒカリ，　1」本晴，　ミズホ，　Co26の値は，　それぞれ15

20，　1520，　1340，　1310，　1350，1490（℃days）であった。

⑤，　⑥の仮定では，　出穂日までの積算水温は次式で表す

ことができる。

　　ほ　　　　　　　　わ

　　ΣT1 ＝　Σf（Li）＋S　　　　　　　　　　　　　　　（23）
　　i　re　＋　】　　　i＝a尋　1

ここで，　Liはi日目の日長時間（hours），　f（Li）はi二目の

EI長時間の関数，　aは日長に反応し始める日とした。　（23）

式も同様に（24）式の発育速度の積算形に変形することが

できる。

　DVRi　＝　｛Ti－r（Li）｝

　　　　　　S　　　　　　　　　　　　　　　　（24）
　但し，　i≦aのときは，　DVRi・T、
　　　　　　　　　　　　　S

　モデル（1）の日長時間の関数f（L）は，　次のように求

めた。　すなわち，　ノンパラメトリックDVR法の（15）式の右

辺の第1項に（18）式を代入し，　（15）式の右辺の第2項の

DVRiをfiに遣き換えた（25）式を作成し，　これを最小にす

ることにより求めた。

　　ロ　　わ　　　　わ　　　　　　　　　　　　　　　ねへ　
　F＝Σ［Σ1一｛Σf（Lk」）＋N｝］2十λΣ（fi－2fi＋1十fi＋2）2　（25）
　　k＝1」邸e←1j＝aト1　　　　　　　　　　　　 i＝1

ここで，　f｛は区間（Lo＋（i－1）△L≦L＜Lo＋i△．L）のf（L）の値，

Loは日長：時間の最：小値（9．5hours），　△LはEI長時間の刻み

幅（0．5hours），　mは日長時間の刻み数（10），　nはデータの

数（24），Lkjはk組目の出芽日からj日目の日長時間，　λは
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スムージングパラメータである。

　同様に，　モデル（II）の日長時間の関数f（L）も，　（15）

式の右辺の第1項に（23）式を代入し，　（15）式の右辺の第2

項のDVR｛をriに置き換え，　次の（26）式を作成し，　これを

最小にすることにより求めた。

　　ロ　　け　　　　　け　　　　　　　　　　　　　　　ロユマ　　

　F．Σ【Σ：TI　｛Σf（Lk」）｝S｝］2＋λΣ（ri－t2f5、ll－fi＋2）2（26）

　　k　 lj一‘！‘ I　 j＝a↓1　　　　　　　　　　　　　馳碧1

　（25），（26）式のFをfi（i・・1．．．m）で微分した式を0とした

m次の連立方程式を解き，　これらの式を最小にするfi（i・

1．．．m）を計算した。

　スムージングパラメータλは102，103，104，105，

106，107の6通りの中から次の予測誤差（E）が最小になる

値を採川した。　次に，　このλでDVIal－1が0，0．1，0．2，0．

3，0．4，0．5，0．6，0．7，0，8，0．9，　1を越える日のll通

りの中から，　予測誤差（E）が最小になる日長に反応し始め

るステージである発育指数DVI。を求めた。　このλとDVL、

の場合のfl（i・1．．．m）を求めた。

　　　　ほ　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　s’　　　　Σ（Dk＊Dk）2　E・
　　　　k＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）
　　　　　　n

ここで，　　Dkはk組目の実測の出穂日，　Dk＊はk組目を除い

て計算したfi（1・L．．m）によって予測したk紐目の出穂口

である。

　P測誤差を最小にする最適なスムージングパラメータ

λは，　モデル（1），　モデル（II）のいずれもアキヒカ

リ，　ササニシキ，　コシヒカリ，　日本晴，　ミズホ，　Co26で
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それぞれ103，103，103，io4，104，103であり，　λが大

き過ぎても小さ過ぎても予測誤差が大きかった。　従って，

以後λを103として計算した。

　〕㌻測誤差を最小にする最適な日長に反応し始めるステ

ージである発育指数DVi。は，　アキヒカリ，　ササニシキ，

コシヒカリ，　二本晴，　ミズホ，　Co26のそれぞれについて

モデル（1）では0．4，0．2，0．1，0．2，0．2，0．5であり，

モデル（H）では0．4，0．2，0．2，0．2，0．2，0．5であっ

た。　この結果はアキヒカリ，　Co26を除けば，　堀江・中川

（1990）の発育指数が0．2でEl長に感応し始める結果とほ

ぼ…致している。　出芽日から日長に反応し始めるとした

ときと，　日長に反応し始める発育指数を考慮したときの

予測誤差の差は，　アキヒカリ，　ササニシキ，　コシヒカリ，

ロ本晴，　ミズホ，　Co26のそれぞれについてモデル（U）

では0．6日，　0．6日，　0．8日，　L8日，　2．0日，　10．5日であっ

た。　日長に反応し始める発育指数を考慮するならば，　予

測誤差はCo26では大幅に小さくなったが，　それ以外の品

種ではあまり小さくならなかった。　そのため，　Co26を除

く5品種では日長に反応し始める発育指数を考慮する必要

があまりないと考えられるが，　ここでは，　以後日長に反

応し始める発育指数は，　Co26で0．5とし，　Co26を除きアキ

ヒカリを含めた5品種で0．2として計算した。

　これらのスムージングパラメータλと日長に反応し始

める発育指数DVI。を用いてモデル（1）とモデル（II）

の日長時間の関数f（L）の形を求あた。　モデル（1）の

f（L）と日長時間の関係及び発育速度（DVR）と日長時間の関
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係を図一15の（A），（B）に示した。
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図一一15　モデル（Dの日長il舗llJの関数f（L）（A）と（20）式の発育速度（DVR）（B）．

儲ざ懲一一ニシdl一，　［一］cまコシヒカリ，△は嚇▲はミズホ〕

　モデル（1）の［1長時間の関数f（L）は，　Co26以外の品

種で，　日長時間が約12時間以下では日長時間が短くなる

とともに増加する傾向を示した。　発育速度も日長時間が

約12時間以’ドでは［i長時間が短くなるとともに減少する

傾向を示した。　これは目長時間が短い冬期間では1水温が

低くなり，　出穂までの日数が長くなるためと考えられる。
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　次に，　モデル（U）の日長時間の関数f（L）と日長時間

の関係及び発育速度（DVR）と日長時間の関係を図一・．16の（A），

（B）に示す。
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図一16　モデル（U）の日長時間の関数f（L）（A）・，と（24）式の発育速度（DVR）（B）．

〔蝶難雛ご舌躍譲燗ニシ毛□はコシヒカリ，△は日本晴〕

　モデル（II）の日長ll寺間の関数f（L）の値は，　Co26以外

の品種では，　日長時間が約12時間以下ではほぼ0であった。

水温20℃の発育速度も，　日長時間が約12時間まではほぼ

一…一 閧ﾌ値を示した。　このモデルは，　冬期間の水温の低下
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による出穂までの日数の増加の影響を除いていると考え

られる。　このことから，　ri長時間の関数f（L）及び発育速

度の傾向は，　積算水温を基本としたモデル（II）の方が

より適切に表現していると推察される。　また，　日長時間

が約12時間以上のf（L）は，　直線的に増加する傾向を示し

た。　品種の差は増加し始める日長時間と増加する傾きに

表れ，　アキヒカリ，　ササニシキ，　コシヒカリ，　El本晴，

ミズホの順にその傾きは大きくなった。　Co26のf（L）は日

長時間の増加とともに増加した。　発育速度は，　Co26以外

の品種では，　12時間程度までの日長U寺間でほぼ一定の値

を示し，　この日長時間より長いと発’育速度は直線的に減

少した。　アキヒカリ，　ササニシキ，　コシヒカリ，　日本晴，

ミズホの順に減少する傾きが大きくなった。　EI長時間が

約12時間までの一一一一i定な部分の発育速度は，　アキヒカリと

ササニシキがほぼ同じ，　コシヒカリと日本晴とミズホが

ほぼ同じであった。　Co26の発育速度は日長時間の増加と

ともに減少した。

　積算水温を基本としたモデル（1］1）で推定した出穂ま

での口数と実測の日数を比較した（図一17）。　モデルの目

数は，　実測日数とほぼ一致し，　さらに，　3月から7月に播

種した場合，　日数が長くなることを説明している。
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三一一一17　モデル（II）による出穂までの日数と実測日数の比咬

〔麹繍はモ翻数を示し（ ）はアキヒカリ，（一一一）はササニシ

キ，（一・一・一）はコシヒカリ，（一…・）は日本1憶（一一一）はミズホ，（・…・・…）は

Co26を示す．印は図…14と同じ品種の実測日数を示す．

　（3）出穂予測の簡易式

　積算水温を考慮した日長時間の関数f（L）は，　Co26を除

いて，　日長時間が約12時間以下で，　ほとんど0であるが，

約12時間以上では日長時間に対してほぼ直線的に増加す

る形を示した（図16－A）。　ある値以下では0で，　ある値を

超えると直線的に増加する形は，　有効積算温度に用いら

れる有効温度と同じ形である。　有効温度は基準温度より

も低い温度で0になるが，　基準温度よりも高い温度では温

度から基準温度を引いた差で表される。　そこで，　有効温

度を有効日長時間に遣き換え，　この有効日長時間でf（L）

を表現した。　有効日長時間は，　基準日長時間よりも短い

日長時間では0であるが，　基準日長時間よりも長い日長時

間では日長時間から基準日長時間を引いた値とした。　ま

た，　基準H長時間よりも長い日長時間では，　f（L）の増加

する傾きは品種により異なるので，　有効日長時間に定数
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を掛けて，　f（L）を次のように表した。

f（　1．　i）　b・max（　1．　i　一　1．　o，　O） （28）

ここで，　Loは基準1・1長時間，　bは定数である。　maxOは括

弧のなかの最大仙を示す関数である。　（28）式は，　日長時

間がLo未満では0であり，　Lo以上ではb（Li－Lo）になるこ

とを示す。　出穂日までの積算水温で表した（23）式に（28）

を代人すると次式になる。

　　わ　　　　　　　れ
　　ΣTl．．．　bΣmax（Littll。，　0）IS　　　　　　　　　　　　　　 （29）

　　＝；Clもi　　　l二．　a↓1

　（29）式の左辺の出穂日までの積算水温は，　右辺の第1項

に含まれる有効日長時間の積算値に対する一次式で表さ

れている。　従って，　L。とaを与えると，　直線回帰によって

パラメータのbとSを求めることができる。　8．0（hours）か

ら14．5（hours）まで0。1（hours）毎の値の中からパラメータ

Loを選択した。　0（℃・days）から1200（℃・days）まで100

（℃・days）毎の仙の中から日長に反応し始めるEI（a）まで

の積算水温を選択し，　この積算水温に達した日をaとした。

パラメータLoと日長に反応し始める日までの積算水温を

与え，　（29）式で直線回帰を行いb，Sを求めた。　（27）式の

予測誤差を計算し，　予測誤差が最小になるパラメータLo，

日長に反応し始める口までの積算水温，　b，Sを求めた。

これらのパラメータによる出穂日と実測の出穂日を比較

した。

　表　12に求めたパラメータLo，　b，　Sと日長に反応し始め

るまでの積算水温を示した。
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表一12　（29）式のパラメータ．

』　　一　　　一 一　一　一　　　．　　　｝　‘　一　一　　　，　　．

パラメータ

品種
Lo b s ΣT

　　一
P2．8

一　　一

@3．68 1520 900アキヒカリ
q　　　一　・　　一　　『　　雫　　一　　．　　　『　　　　　－　一　｝　　　　　　■　　　一　　　　　　　　」　　　　一　　一

Tサニシキ
@　　　　幽　　　一　一

一　一　一　　　　，　　一　一　，　　『　一

@12．3

一　　　一　■　一

@3．91 1520 500

コシヒカリ 13．3 12．78 1380 500

日本晴 13．2 16．66 1350 500

ミズホ 12．9 15．42 1410 500

Co26 12．0 lL61 1630 300

注：ΣTは出芽日から日長に反応し始める日（a）までの

積算水温を表す，

　（28）式のf（L）を図一．18に示した。　（29）式と表一12のパラ

メータで推定した出穂までのF］数と実測の出穂までの日

数を図一19に比較した。　この簡易式で推定した出穂までの

日数と実測の出穂までの日数とは，　ほぼ一致した。　また

2月から3月頃に播種した出穂までの日数は不連続的な変

化を示したが，　推定した日数もこの不連続的な変化を表

すことができた。　Roberts　et　a1．（1986）は，　ヒラマメの

実験から，　感光相の期間は，　基準日長時間以上の日長時

間の積算値から計算することを提案している。　（29）式の

簡易式は，　この提案と同じ概念であり，　本実験結果を説

明することができた。

一　64　一



一

25

20

15

：．10
一十一

　5
o

一5

ノ

　
　
ノ

ク
’
，
！
／

／
！
〃
勾
り
つ
9

　
！
　
ー
ブ
ム
’

　
　
ノ
　
　
！
’
・
」

　
　
　
！
　
　
」
7

　
　
　
θ
’

　
　
　
　
θ
8
　
　
’

　
　
　
　
　
8
∂
　
　
’

　
　
　
　
　
。
！
　
’

　
　
　
　
　
　
9
ρ
ノ

9　10　11　12　13　14　15
　　　　　日長時間（hours）

図一一18　表一12のパラメータを代入した（28）式のf（L）．
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（実線及び破線は図一17の同じ品種の推定日数，印は二一14の同じ品種の実測日数．）

（4）考察

　水稲の生長は，　発芽から幼穂分化までの栄養生長相，

幼穂分化から出穂までの生殖生長相および出穂から登熟

までの登熟相の3段階に分けて考えられている。　さらに

栄養生長相は日長の影響を受けない基本栄養生長相と口

一　65　一

雛冠

苺

麟・



闇一圏L

tの・

長の影響を受ける感光相に分けられている。　また，　品種

の日長反応の評価は，　感光相の日数を用いた方法や適日

長と限界日長を用いた方法などがある。　感光相は最大生

育期間から最小生育期間を差し引いて表され，　適日長は

播種から出穂までの期間が最小になる日長を意味し，　限

界日長はそれ以上に日長が長くなるともはや出穂しない

ような最小の日長を意味している（Vergara　and　Chang，

1976）　o

　これらの知見で本実験結果とモデルを表すならば，適

日長の出穂までの日数は生育期間が短いことから，　短日

下の出穂までの日数に対応していると考えられる。　感光

相の増加した日数は，　長日のために増加した出穂までの

日数に当たると考えられ，　生殖生長相を感光相に含めて，

感光相の始まりから出穂日まで日長時間の関数f（L）を積

算した（18）式の右辺第1項を意味していると考えられる。

このように，　従来の知見と本実験結果によるモデルはよ

く対応している。

　ノンパラメトリックDVR法により求めた各品種の日長時

間の関数f（L）の形について考察すると，　アキヒカリのよ

うな日長にあまり感応しない品種ではf（L）がいつも0であ

り，　出穂までの日数と積算水温は増加しない。　一方，　日

長感応性のある品種ではある日長時間より長いとf（L）が

直線的に増加し，　その結果，　生育期間が増加して出穂ま

でのロ数と積算水温が増加すると考えることができる。

　（23）式，　（29）式は，　発育速度を積算した形に変換でき

るが，　これらの式は発育速度及び発育指数を仮定してい
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ない。　すなわち，　（23）式，　（29）式は，　発育速度及び発育

指数を概念として用いる必要がないという長所がある。

　本実験は気温と水温の両方を…定にして進める予定で

あったが，　実際には冬期間に水温が低下した。　このため，

水温を含めたモデル（II）を考えなければならなかった。

もし・　気温と水温の両方を…定に制御した実験施設で本

実験を行えば，　実験結果とモデル化はさらに精度が高く

なると思われる。

　4．　4　まとめ

　気象要素から日長反応性の異なる水稲の出穂期を予測

するために・　気温を一定に制御したガラス温室内の自然

日長下で2週間毎に1年間，　6品種を播種し，　出穂を調査し

た。　この結果に基づき，　定温・自然日長’下における出穂

予測モデルを構築した。　このモデルをさらに簡略化した

簡易式で出穂日を推定した。　その結果，　次のことが明ら

かになった。

　（1）8月から12月頃にアキヒカリ，　ササニシキ，　コシ

ヒカリ，　日本晴，　ミズホを播種すると，　出穂までの日数

はほぼ一一定であり，　品種の差も小さかったが，　3月から7

月頃に播種すると，　これらの品種の順に従い日数は増加

した。　インド稲のCo26を2月から8月頃に播種すると11月

ヒ旬に一斉に出穂した。

　（2）構築したモデルは，　短日下の出穂までの日数，

短日ドの出穂までの積算水温が基本的な量であり，　（18）

式の日長時間の関数r（L）の積算値で長日下の増加するII
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三，　（23）式の日長時間の関数f（L）の積算値で長日下の増

加する積算水温を表すモデルである。　ノンパラメトリッ

クDVR法で求めた（23）式のEI長H寺間の関数f（L）の形は，　約

12時間より短いと0であり，　この日長時間より長いと増加

する形を示した。

　（3）（23）式の日長時間の関数の形をさらに簡略化し，

有効積算日長時間の一次式で出穂までの積算水温を表す

（29）式を提案した。　この簡易式で推定した出穂までの日

数は，　実測の日数とほぼ一致した。　2月から3月頃に播種

した出穂までの日数は不連続的な変化をしたが，　推定し

た日数もこの不連続的な変化を表すことができた。

一　68　一

灘一三．灘灘，．顯1 @懸羅　 騨畑



■■■1■■■馳し　　　　　　　」一

　　”一v一一

第5章　水稲地上二重の簡易推定モデル

　5．　1　はじめに

　気象要素に基づいたモデルで作物の生育を表わすこと

は，　気象と農業生産の関係を体系的に理解するために有

効である。　また，　生育モデルと広域的な気象データを結

び付けることにより，　生産量の地理的分布を得ることが

でき，　面的な適地適作が可能になる。

　この章では，　気象要素から水稲の地上部乾物重を推定

する簡易なモデルの開発を試みた。　植物の生理，　生態現

象は複雑であるため，　安易な簡易化は避けなければなら

ないが，　気象データから生産量のみを予測することが目

的であるならば，　より簡単で実用的なモデルが必要であ

る。

　作物の乾物重は，　群落により遮蔽された日射量に比例

すること（Monteith，1977），または，　吸収された日射量

に比例することが知られている（堀江・桜谷，　1985）。吸

収日射量と乾物重の関係を基本にして，　Horieetal．（1

995）eg　．SIMRIW（．Slmulation　Model　for　Rlce－Weather

relation），　岡田・小林（1987）はPRISM（Paddy　Rlce

Simulation　Model）と呼ばれる水稲の生育モデルを開発し

ている。　群落により遮蔽された日射量と乾物重の関係を

基本にしてMaas（1993）は比較的簡易な生育モデルを開発

している。　群落により遮蔽された日射量は，　全天日射量

から群落下の日射量を引いた値で表される。　群落下の日

射量は，　全天日射量と葉面積指数の指数関数の積で表さ
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れる。　乾物重は，　遮蔽された日射量に光利用効率を掛け

て乾物重工加速度を求め，　この値を積算して求める。

　これらの生’育モデルは，　日射量が群落に吸収され，　乾

物重に変換されることを基本にしている。従って，　どの

ようなモデルで日射量を吸収する葉面積を表すのかとい

う問題は重要である。

　SIMRIWは，　気温と葉面積指数の関数で毎日の葉面積指

数増加速度を求め，　この値を積算して葉面積指数を重め

ているが・　PRISMは，　毎［1の現存乾物重の増加速度に葉へ

の分配率を掛けて葉面積指数増加速度を求め，　この値を

積算して葉面積指数を求めている。　また，　Maasのモデル

では，　毎日の乾物重増加速度に積算気温の関数である葉

への分配率を掛けて葉面積指数増加速度を求め，　この値

を積算して葉面積指数が求められている。　このように，

葉面積を表すモデルの構造は複雑で，　生育モデルの間で，

葉面積のモデルの構造が異なるほか，　乾物重増加速度，

葉面積指数増加速度，　葉への分配率を高い精度で求める

ことは難しく，　どのモデルが最も適しているかを検証す

ることは困難である。

　一方，　葉の発育の指標となる葉齢は，　積算気温で表さ

れることがあり（例えば，　Bakeretal．，1986），　葉齢

と関連がある三二積も積算気温の関数で表されることが

ある（例えば，　Dwyer　and　Stewart，1986，　Muchow　et

al．，　1989　）．　Hamm　e．　r　et　al．　（1987），　Cha　pman　et　aL　（19

93）は，　積算気温の関数で展開した葉面積と老化した葉の

面積を表し，　その差から生育期間全体の葉面積を表して
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いる。　Maasのモデルにおいても，　展開した葉面積から老

化・脱落した葉の面積を引いて生育期間全体の葉面積が

表されている。

　積算気温の関数で葉面積を表す方法は，　その構造が単

純であり，　実測値との比較も容易である。　また，　展開し

た葉と老化した葉との2種類に葉を分ける方法は，　生育期

間全体の葉面積の推移を簡便に表すことができ，　その結

果，　より簡易なモデルで乾物重の推移及び収穫時の乾物

重を推定することができる可能性がある。

　この章では，　気象要素から水稲の地上部乾物重を推定

する簡易モデルを開発するために，　4月から8月まで約iカ

月毎に5回三期移動試験を行い，　三重，　枯葉重，　地上部重

及び光透過率を測定した。　また，　老化した葉の面積を直

接測定できなかったため，　モデルには，　葉面積の代わり

に葉重を用いた。　測定結果を用いて，　積算気温に基づい

て展開した全葉山と枯葉重をあてはめ，　全葉面から枯葉

重を引いて生育期間全体の葉重を表した。　次に，　群落に

より遮蔽された日射量と地上比重との関係から光利用効

率を求め，　葉重の指数関数で光透過率を表し，　これらの

関係を用いて，　気象要素から地上部重の推定を検討した。

　5．　2　試験方法

　農業環境技術研究所の水田圃場で，　1992年4月から8月

までに合計5回，　水稲の作期移動試験を行った。　品種は日

本晴を川いた。　4月10日，　5月8日，　6月15日，　7月6日，　8月

3日に育苗箱に催回した種子を播種し，　出芽器に育苗箱を
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入れ，　2目後の出芽した［1を出芽日とした。　4月と5月に播

種した苗はビニール温室内で，　その他の月に播種した苗

は野外の水田で育苗した。　出芽日から3週間後に水田圃場

に移植した。　1株3本植えとし，　栽植密度は22．2株／m2であ

る。　基肥としてNが5kg／10a，穂肥としてNが3kg／］Oaとな

るように88一一8化成肥料を三川した。

　移植口から成熟期（出穂から6～7週間後）まで2週間毎

に5株ずつ抜き取り，　根部を除いた地上部を枯れてい．ない

葉身部，　完全に褐変した枯れた葉身部，　葉鞘部，　穂部に

分解し，　乾燥器に人れて約80℃で4日間乾燥させた後，　各

器官別にそれぞれの乾物重を測定した。　枯れていない葉

身部は，　乾燥前に葉而積を葉面積計（林電工株式会社製，

AAM・8）で測定し，　単位土地面積あたりの葉三一である葉

面積指数を求めた。　収穫時に30株を抜き取り地上部風乾

重を測定した。　棒状光センサ（小糸工業株式会社製，　IK

S225Rt－10，三方・矢島・守谷，　1992）を用いて群落しと

群落下の水田水面上の平均光量子束密度を測定し，　前者

で後者を割った値を光透過率として求めた。　この棒状光

センサは測定波長域が400～700nmの光量子センサを内蔵

したものである。　気温と日射量については農業環境技術

研究所で定常的に観測している値を用いた。　ビニール温

室内の気温は，　日射が直接当たらないようにアルミ箔で

覆ったサーミスタ温度計（コーナシステム株式会社製，

KADEC－U）で無通風の状態で測定レた。

　ここでは，　枯れていない葉身部の乾物重を葉重，　完全

に褐変した枯れた葉身部の乾物重を枯葉重，　葉重に枯葉
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電を加えた葉身部の乾物重を全葉重，　地上部の乾物重を

地上部重と名付け，　下記の解析方法を行った。

　Hammer　et　a1．（1987），　Chapman　　et　a1．（1993）1ま，　　展

開した全葉面積と老化した葉の面積を積算気温の関数で

表し，　全葉面積から老化した葉の面積を引いて葉面積を

表した。　しかし，　この試験では老化した葉の面積は直接

測定できなかった。　そこで，　全葉面積の代わりに全葉重

を，　老化した葉の面積の代わりに枯葉重を用いた。　全葉

重と枯葉重を積算気温の関数で表し，　全葉重から枯葉重

を引いて葉重のモデルを表した。

　二重のモデルを用いて遮蔽された日射量を求めるため

に・　二重の指数関数で光透過率をあてはめた。　全天日射

最と光透過率を掛けた値を群落下の日射量とし，　全天日

射量から群落下の日射量を引いた値で遮蔽された日射量

を表した。　群落下の日射量を求めるための光透過率は，

本来群落上と群落下の日射量の比でなければならないが，

ここで測定した光量子束密度の比で代用した。　地上部重

とここで求めた遮蔽された日射量の積算値：との関係を直

線式であてはめ，　比例定数を光利用効率とした。　葉越の

モデルと光透過率の関係式，　群落に遮蔽された日射量の

積算値と地上三重の関係式を用いて地上操重を推定した。

　5・3（2）の結果で示すように，　このモデルでは生育後半

の地上三重を推定することができなかった。　そこで，　葉

重を補正して，　生育後半の地上部重を推定することを試

みた。　Maasのモデルでは，　葉は展開してからある積算気

温を経過した後で老化するとして，　全葉面積から老化し
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た葉の面積を引いて葉面積を表している。　この考え方を

川いて，　葉がある一定の積算気温の後で老化した葉にな

るとして，　全葉重から老化した葉の葉重を引いて葉重を

補正した。　補正した葉重のモデル，　群落に遮蔽された日

射昂：の積算士と地上部重の関係式を用いて地上部重を推

定した。

　5．　3　結果及び考察

　（1）葉重の推定モデル

　播種期を移動したときの三重の推移を図一20に示した。

葉重は，　生育とともに増加し始め，　その後は直線的な増

加を示し，　葉重が最人に達した後，　減少する傾向を示し

た。　最大の葉重は播種期が遅いほど小さな値になったが，

葉重の増加が停止するのは，　いずれも二葉の展開が終わ

り，　代わりに穂が伸長する時期で，　その後は，　老化にと

もない枯葉が増加して二重が減少した。
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図一・　20　播種期を移動したときの葉重の経日変化

（印の●は4月，■は5月，▲は6月，Oは7月，［は8月に播種した実測値を示す．）
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　出芽日からの積算気温と全葉重との関係を図一21に示し

た。　全葉重は，　出芽日からの積算気温に対して，　初めは

指数的にその後は直線的に増加し，　最終的にはほぼ…定

の他を示した。　指数的及び直線的な増加期においては，

出芽日からの積算気温と全葉重の関係は，　播種期によら

ずほぼ同様であった。　全葉重がほぼ…定になる値は播種

期が遅いほど小さくなった。

　全葉貢が増加する期間について，　積算気温（X）の関．数で

全葉重（Y）をあてはめた。　まず，　図一21より積算気温1000

℃・daysを境にして，　1000℃・days以下では指数関数Y・b・

exp（c・X）をあてはめ，　ついで1000℃・days以．ヒでは直線式

Y・d・（X　e）をあてはめた。　この場合，　指数関数と直線式は

ある点で滑らかに交わらなければならない。　そのため，

直線式の傾きと指数関数の傾きが一致するY座標（L136

g・m『2）を求め，　このY座標を通る直線面上のX座標（770．4

℃・days）を求め，　この座標（770．4℃・days，　1．136g。m｛2）

を通るように指数関数の係数bを補正した。　補正した指数

関数と直線式は滑らかに連なり，　これらの式で全葉重の

増加部分を表すことができた。

　全二重がほぼ…定になる部分は一定値と仮定し，　出穂

以後2回調査した全三重の平均値とした。　全葉重の増加が

iしまり一定になる日までの積算気温（X。℃・days）も重要な

パラメータと考えた。　この値は全葉重が増加する直線式

と…定値との交点のX座標とした。　（30）式はこうして得ら

れた結果をまとめたものである。
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　　　　　　　　 らア

TLw（x，）＝o．osoooexp（o．oo746sxi）　（x，〈　770．4）

　　　・O．　1884（X，　一636．　5）　（770．　4　．L　X，　〈　X，）

　　　’O・　1884（Xn　636・　5）　（Xa　’f．　Xi）　（30）

ここで，　TLW（Xi）はi三口の単位土地面積当たりの全葉重

（9・m一一2），Xiは出芽日から’i　f］目の積算気温（℃・days），

X・は全葉重の増加がiしまり一定になる日までの積算気温

（℃・days）を示す。
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図…・21　出芽日からの積算気温と全二重との関係及びモデルの全葉重との比咬

　全葉重の増加がIしまり…定になる日までの積算気温

（X、）は，　播種期が遅れるにつれて小さな値に’なった（図．

2Dが，　これは第2章で示した出穂期までの積算気温が播

種期の遅れとともに小さな値になる結果とも…致する。

すなわち，　1卜葉の展開時期と出穂期は比較的近い時期な

ので・　全葉重の増加がIEまり　・・定になる口も出穂期と同

様に考えることができる。　川方・矢島（1994）は定淵・
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自然日長下の出穂期までの積算水温を（23）式で表し，　さ

らに簡略化した（29）式を提案した（Kawakata　and　Yajima，

1995）。（29）式の積算水温を積算気温に置き換えた式も成

立する可能性が高いと考えられる。　そこで，　全葉重の増

加が止まり・一定になる日までの積算気温’は，　（29）式の積

算水温を積算気温に置き換えた次の（31）式で表せると仮

定した。　（3D式の係数は，　基準日長時間を9．0（hours）か

ら15・0（hours）まで0・1（hours）刻みで変化させて，　全葉重

の増加が止まり一定になる日までの積算気温の値と（31）

式の推定値との残差二乗和が最小になる値を選んだ。

　　　　　　ユ　　X、　＝ 4．20Σmax（Li－12．1，　0）t’1130　　　　　　　　　（31）

　　　　　　i＝1

ここで，　aは全二重の増加が止まり一定になる日，　Liは

iH日のi・1長時間（hours）を示す。　日長時間は理科年表（1

992）の太陽の赤緯と農業環境技術研究所の緯度（36．0．N）

から，　蔵田・岡田（1984）の方法に従い計算した。　max（Li

・一 P2．LO）は括弧内の最大値を示す関数を表し，　Liが12．

1未満ではO，　それ以上では（Li－12．1）になることを表す。

図21に（30）式と（3D式で表した全三重を実線及び破線で

示した。

　一方，　枯葉重は，　出芽日からの積算気温に対し播種期

に関係なくほぼ直線的に増加する傾向を示した（図一22）。

そこで，　播種期の如何にかかわらず，　次の1っの直線式に

あてはめた。

DLW：（X，）　一　O．0231（X，一1100） （32）
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ここで，　DLW（Xi）はi日目の枯葉重（g・m一2）を示す。

　図一22に（32，）式で表した枯葉重を実線で示した。
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三一22　出芽日からの積算気温と枯葉重：の関係，及びモデルの枯葉重との比較．

〔印は図一20と同じ播種期の実測値を示す．実線はモデルの枯葉重を示し，（32であてはめて求めた．）式〕

　葉重は全二重から枯葉重を引いて表した。

　　LW（X，）　＝　TLW（X，）一DLW（X，）　（33）

ここで，　LW（Xi）はi平目の雪叩（g・m－2）を示す。

　図’一23に（33）式で求めた葉重を実線で示し，　実測値と比

較した。　積算気温に基づいた4つの式，　（30）式，　（31）式，

（32）式，　（33）式により，　4月から8月までいずれの時期に

播種した場合についても，　積算気温と葉重の関係を適切

に表すことができた。
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図一23　出芽日からの積算気温に対する実測の葉重とモデルの葉重の比較．

⊂駅頭継果難聾の灘三七響撒は図一21と剛翻明〕

（2）地上部重の推定モデル

播種期を移動したときの地上部重の推移を図一24に示し
た。
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　　　図一24　｝翻1醐を移動したときの地上部重の経日変化

　　　（印の●は4月，■は5月，▲は6月，○は7月，□は8月に播種した実測直を示す．）

　地上部重は，．移植後次第に増加し始め，　その後直線的

な増加を示した後，　増加速度が緩慢となり，　最終的には，
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ほぼ…定の仙になる傾向を示した。　収穫時の地上部重は，

4月と5月に播種した場合，　ほぼ同じ値であったが，　その

後に播種した場合，　播種期が遅いほど小さな値になった。

　地上部重と群落により遮蔽された日射量の積算値との

関係を図一25に示した。
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図一一　25　群落による遮蔽日射量の積算値と地ヒ部重の僕1係

〔懸熱錨雌鶏額離籍穂）Vjl」fJの値で附した醜〕

　地上部重は遮蔽されたEi射量の積算値に対して直線的

に増加し，　この関係は播種期によらずほぼ同じであった。

　出穂期前のデータと全生育期間のデータで，　直線をあ

てはめ（図一25），比例定数である光利用効率を求めた。　ま

た，　実測地上部重と直線式上の推定地上部重の差の二乗

和をデータの組数で割った値の平方根として標準誤差を

求めた。　出穂下前のデータの光利用効率と標準誤差はそ

れぞれL39（9・MJ　I）と36（9・mTt2）であり，　全生育期間のデ

ータの光利川効率と標準誤差はそれぞれL24（9・MJt－】）と

80（9・m’2）であった。　出穂期前のデータの標準誤差は全生
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育期間のデータの標準誤差の半分以下の値であり，　出穂

期前の光利用効率の方が精度が高いと考えられる。　以後，

この値を光利川効率とした。　得られた光利用効率は，

Monteith（1977）の1．4（9・MJL－1）や矢島ら（1988）の1．38（9・

MJ－1）にほぼ等しく，　妥当な値である。

　葉重と光透過率の対数値の関係を図一26に示した。
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図一26　三重と光透過率の対数値との関係

（印は三一24と同じ播租期を示す．実線は（0，D座標を通る回帰直線）

　葉重の増加に対して光透過率の対数値は減少する傾向

を示した。　この葉重と光透過率の対数値との関係に，　葉

重が0の時光透過率が1の点を通る直線をあてはめ，　三重

の指数関数で光透過率を表した（二一26）。その直線の傾き

として一LO1＞10’2を得た。

　地上部重は光利用効率と群落により遮蔽された日射量

の積算値との積で表されること，　群落により遮蔽された

ロ射量は，　全天日射量から全天日射量と光透過率との積

を引いた値で表されること，　光透過率を葉重の指数関数

で表すことを用いて，　（34）式で地上部重を表した。
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　　　　　　　　　W、　．　1．39ΣRj・｛i－exp（一〇．OlOILW（X」）｝　　　　　　 （34）

　　　　　」＝」

ここで，　Wiはi日目の地上部乾物重（g・m－2）を示し，　R」は

jl．1目の全天1」射量（MJ・m｝2・day－1）を示す。

　（3）地ヒ部重の実測値と推定値の比較

　（30），（31），（32），（33）式で表した葉重のモデルと（3

4）式で表した地上部重のモデルに従って，　地上部重を推

定した。　図一27（！、）に葉重のモデルによる推定値と実測値

を，　図一一　27（B）に地．」二部重のモデルによる推定値と実測値

を比較した。
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図…27　モデルとi翔lUによる葉重（A）と地上部重（B）の忌日変化

〔印は図｝24と剛番欄劇1唾f鹸徽囎の（
5月，（一・一一一）は6月，（一…一）は7月，（一　一）は8月に播種したモデルの値を示す．

）は4月，←騨…）は l

　葉重については，　モデルによる推定値と実測他はほぼ

…致した。　地上部門については，　指数的な増加と直線的

な増加をする部分では，　モデルによる推定値と実測値と

はよく一致した。　しかし，　地上百重の増加が緩やかにな

る生育後半では，　モデルによる推定値は，　その後も増加

を続け，　実測値よりも大きな値になった。　このため，　こ

のモデルによって収穫時の地上部重を推定することがで
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きなかった。

　Maas（1993）は，　葉は展開してからある積算気温を経過

した後で老化するとして，　展開した葉の全葉面積から老

化した葉の面積を引いて，　生育期間全体にわたる棄而積

の変化を表している。

　この考えノ∫を川いて，　二重を補正して生育後半の地」．二

部重の推定を検討した。　即ち，　葉がある一定の積算気温

の後で老化した葉になるとして，　全葉重から老化した葉

の葉重を引いて二重を補正した。　老化した葉の葉重を老

化葉重，　全二重から老化葉重を引いた値を活動葉重と名

付けることにした。　以．．ヒのことを式で表すと（35）式にな

る。

　　ALW（Xi）　＝　TLW（Xi）一TLW（Xi－J）　　　　　　　　　　　　　　　　　（35）

ここで，　！、LW（Xi）はi「1目の活動葉重（g・m－2），　J（℃・days）

は葉が展開してから老化するまでの積算気温を表すパラ

メータである。　TLW（XiJ）はi二目の老化二重を示す。　iH

目の老化二重はi口目の積算気温Xi（℃・days）からJ（℃・

days）を引いた（Xi．一J）（℃・days）における全葉重であるこ

とを表している。

　（33）式の代わりに（35）式を用いると地上部重は（36）式

で表される。

　　　　　　ご　　W、　　　1。39ΣRj・｛1－exp（．0．0101ALW（X」）｝　　　　　　　　（36）

　　　　　j　l

　（30：），（3D式の全葉重を表す式に（35）式，（36）式を加

えて地ヒ部重を推定した。　（35）式のパラメータJ（℃・
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days）を10（℃・days）刻みで変化させて，　収穫時の実測地

ヒ部重とモデルによる推定地上部重の差の二乗和を最小

にするJ（℃・days）の値（l180℃・days）を求め，　このときの

推定値と実測仙を比較した。

　図一28に出芽日からの積算気温に対する（35）式のモデル

の活動葉重を実線と破線で示し，　実測の葉重と比較した。

図29（！、）にモデルの活動葉重の推移を示し，　実測の葉重

と比較した。　図一29（B）にモデルの地上部重の推移を示し，

実測の地上鋼重と比較した。
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図・一29　モデルの活動葉重（A）と地1二部重（13）の経日変化

〔印は図・一24と同じ播不郵り1の実測li直を示す．実線及び破線は二一27と同じ播種期のモデルの1直を示す．〕

　老化葉重は常に枯葉重を．ヒまわるので，　活動葉重は実

測の葉重よりも急激に減少し，　最終的に0の値になった。

このため，　遮蔽日射量，　地上二重の増加最が0になり，　最

終的に・定になる地上部重を表すことができた。　このよ

うに，　4つの簡単な式である（30）式，　（3D式，　（35）式，

（36）式からなるモデルで生育期間全体の地上部重の経過

を　表す　こ　と　がで　き　た。
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　（‘’i）考察

　Maas（1993）の提案したモデルでは，　地上部乾物重の増

加に積算気温の関数である葉への分配率を掛けて，　展開

した葉の全葉乖の増加を求めている。　ここでは，　単純に，

積算二二の関数で全葉重を表した。　積算気温と全葉重と

の関係に簡単な関数をあてはめる方法は，　植物の生産過

程から考えて問題があるかもしれない。　しかし，　葉への

分配率を本実験結果から正確に求めることは難しいこと

と，　葉への分配率が積算気温に対して安定した値である

かどうか不明であることから，　地上部：重からの分配では

なく，　直接，　積算気温の関数で全葉重を表した。

　葉而積，　誌上は気温以外の環境要因，　例えば，　日射母，

土壌水分，肥料などにも影響を受けると考えられる。気

温以外のこれらの環境要因の変化が大きい場合，　積算気

温のみの関数で葉面積や葉重を表すことは問題があると

思われる。　なお，　このモデルにおいては葉面積の代わり

に葉重を川いたが，　一般に光透過率は葉点心の指数関数

で表されること，　（33），（34）式は枯葉を考慮する必要が

ないことから，　出芽日からの積算気温の関数で葉面積を

表して地上二重を推定することも考えられる。

　この二重モデルを用いて，　地上部重の推定を試みたが，

出穂三二の光利用効率の値も出穂期前の値と等しいとし

たため，　モデルの地上引言は生育後半でも増加を続け収

穫時の地一ヒ三重を推定することができなかった。　出穂心

後の光利川効率が低下する方法により全生育期間の地上

部重の推定も可能であると考えられる。　しかし，　この方
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法では，　光利用効率を何の関数にするのか，　どのように

表されるのかを決めなければならず，　モデルはさらに複

雑になる。

　ここでは単純なモデルの構造を維持したままで，　適合

性を高める方法を採川した。　すなわち，　光利用効率は生

育期間を通じて一定とし，　その代わり葉重を補正するこ

とにより生育後半の地上部重の推定精度を高めることを

試みた。　補正された葉重は活動高温と名付けた。　ここで

「活動葉」とは，　Maas（1993）のモデルで用いられている，

葉は展開してからある積算気温の後で老化するとし，　こ

の老化した葉を葉全体から除いたものとした。　この方法

の長所は，　生育期間全体を通して光利用効率は一定であ

るためモデルの構造が単純になること，　葉が老化するま

での積算気温であるパラメー一一・一タを一つつけ加えるだけで，

最終的に一定になる地上二重を表せることである。

　活動葉重は，　葉重が増加する生育の前半では実測の葉

重と一致したが，　葉重が減少する生育の後半では実測の

葉重と合致しなかった。　従って，　生育前半には，　ここで

定義した完全に褐変した枯葉は老化葉とみなしてもよい

と考えられる。　出穂期後には，　完全に褐変した枯葉以外

にも，　黄緑色，　黄色の葉が多く含まれていたが，　これら

の葉は枯葉に含めなかった。　生育の後半では，　ここで定

義した枯葉に黄緑色　黄色の葉を含めた葉を老化葉とす

ることも考えられる。　活動葉と老化葉の判断，　また葉が

老化するまでの積算気温を一定とすることが生育期間全

体の葉に適川できるかどうかが，　今後の問題点として残
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されている。

　得られた地上三重のモデルは，　収穫時の実測地上部重

とモデルによる推定地上部重の差の二乗和が最も小さく

なるようにパラメータの値を選んだ結果である。　即ち，

このモデルは測定値に簡単な関数をあてはめた結果であ

り，　実際に収穫時の地上部重をどれだけの正確さと精度

で予測できるかは検討していない。　正確さと精度を検討

する方法として，　播種した複数の組の1組を除いてモ．デル

のパラメータを決め，　残りの1組の結果をモデルで推定す

ることや，　他の試験結果にモデルをあてはめ比較する方

法などが考えられる。　このように現段階では，　精度の検

討が不十分なので，　モデルを使用する場合には，　地上部

重の絶対値を予測することよりも，　むしろ地上部重の推

移を簡一単な仮定に基づいて表現すること，　地上部重を相

対値で表して比較することに止めた方が良いと思われる。

　5．　4　まとめ

　気象要素から水稲の地上部乾物重を推定する簡易モデ

ルを開発するために，　4月から8月まで約1ヶ月毎に5回作

期移動試験を行い，　二重，　枯葉重，　光透過率，　地上部重

を測定した。　気候値の指標の一つである積算気温に基づ

いて葉重と地上二重のモデル化を試みた。　モデル化はモ

デルの構造を簡単にする，　パラメータの数を少なくする

方向で進めた。

　（D積算気温の関数で展開した全二重と枯葉重をあては

め，　全葉重から枯葉重を引いて生育期間全体の葉重を表
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した。　積算気温の指数関数と直線関数を結合して全葉重

を記述し，　積算気温の直線関数で枯葉重を表した。　次に，

葉重と光透過率の関係から葉重の指数関数で光透過率を

表し，　群落により遮蔽された口射量の総量と地上部重の

関係から光利用効率を求めた。　さらに，　群落により遮蔽

された日射蚤と光利用効率から地上部重を推定した。

　（2）モデルによる推定値は，　葉重の実測値にはよく適合

したが・　生育期間を通じて光利用効率を一定とした場合，

地上部重を過大に評価した。　この過大評価を修正するた

めに，　葉がある一定の積算気温に：達した後は老化すると

仮定し，　全二重から老化した葉重を引いた活動面心で地

上部重の推定を試みた。　補正したモデルは地上部重の経

過を良く表すことができた。

　（3）得られたモデルは測定値に簡単な関数をあてはめた

結果であり，　実際にどれだけの正確さと精度で収穫時の

地上部電を予測できるかは検討していない。　精度の検討

として，　他の試験結果との比較などが考えられる。
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第6章　メッシュ気候値による水稲生育モデルの利用

　6．　1　はじめに

　水稲は種子の発芽に始まり，　生長と発育を伴って，　開

花・受精して穂をつける。　この一連の過程には植物の分

化のメカニズムと環境適応性が深く関わっている。　それ

らを農業気象学的観点から捉え，　定式化したのが前章ま

でに述べた発育速度による出穂期の推定モデルであり，

日長や水温を考慮した出穂期の推定モデルである。　さら

に，　乾物生産量が葉群に遮蔽および吸収された日射量に

近似的に比例することを前提にして，　前章で地上部重の

簡易モデルを構築した。　これらのモデルに含まれる経験

定数は，　作期移動試験などの幅広い気象条件下で決定し

た。

　このような過程で構築したモデルの応用として，　ある

地点の気象データと組み合わせ，　その地点の出穂期や生

産量を予測することがある。　さらに，　メッシュ気候値な

どの気象情報と組み合わせて，　出穂期や生産量の地理的

分布を評価すること，　適地適作を判定する；とがある。

　メッシュ気候値は，　国土庁の国土数値情報の地形に関

するメッシュデータから多変量解析法によって未観測地

点の気候値を算出したものである。　既に，　気温，　降水量

等のメッシュ気候値が公表されている。　このメッシュ気

候値は地域の気候の特徴を細かに把握することができる

ので，　農業への利用価値や応用範囲が高い。

　メッシュ気候値は，　従来，　月別平年値を基本としてい
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たが，　近年，　日別平年値を評価する手法やアメダスデー

タと組み合わせて特定年を評価する手法の開発も進めら

れている　（清野，　1990a，　1990b，　1995）。　これらの手法

の進展により農業分野への利用が大幅に広がっている。

農業分野への利用としては，　農業気候資源の評価，　作物

の生育や生産量の評価と予測，　適地適作の判定等がある。

　さらに，　農業気候資源の評価としては，　複雑な地形条

件下における日射量の評価（清野・内1鳴，　1985，上原ら，

1989，黒瀬，　1991），　積雪日数および最深積雪のメッシ

ュ気候値の推定（山田・岩切，　1986a，1986b），　メッシュ

データによる簡易被覆下の温度推定（吉本・原薗，　1993）

等の研究がある。

　作物の生育や生産量の評価と予測として，　植物の年間

の物質生産力である純一次生産力のメッシュ分布図（清

野・内1鳴，　1988），発育速度（DVR）を用いた北海道イー勝地

域のトウモロコシの生育ステージのメッシュ分布図（田

村ら，　1989b，田村・清野，　1989c），　水稲の発育速度と

低温感受性モデルを組み合わせた不稔歩合推定による冷

害被害の分布図（矢島ら，　1989，矢島，　1990），　水稲生

育の気象的予測モデルを用いた水田バイオマス生産量分

布図（高見・菅谷，　1989，1990），　トウモロコシの生産

力分布図（桜谷，　1989，1990）等の研究がある。

　適地適作の判定では，　気候と土壌のメッシュデータに

よる適地判定（中本，　1993），　発育速度による出穂期推

定モデルと水稲の安全作季策定法（内島，　1983）とを紐

み合わせた適地区分（宮川，　1991，梅津，　1991）の報告
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がある。

　この章では，　最初に，　国土数値情報とメッシュ気候値

から関東地方の地形図と水田分布図を作成し，　水稲生育

期間の気温と日射量のメッシュ化，　及びその特徴につい

て検討した。　次に，　本研究で構築した出穂期推定モデル

と水稲の計画栽培策定法及びメッシュ気候値を組み合わ

せて，　安全移植期間の分布図を作成した。　さらに，　この

分布図と実際の移植期を比較し，　適地判定について検討

した。　また，　第5章の地上部重の簡易推定モデルとメッ

シュ気候値を用いて，　最終の地上面心の分布図を作成し

た。　さらに，　この分布図と実際の収量と比較し，　生産量

の地理的評価への応用について検討した。

　6．　2　方法

　（1）国土数値情報とメッシュ気候値の利用法

　まず，　水稲生育モデルを利用するため，　関東地方を対

象に国土数値情報とメッシュ気候値の整備を行った。

　国土数値情報は，　国土庁の国土数値情報整備事業の一

環として建設省国土地理院が作成したデータを利用した。

この情報には，　国土の地形，　土地利用などに関する各種

の情報が含まれており，　経度方向45秒，　緯：度方向30秒の

格子で囲まれた3次メッシュ（基準地域メッシュ，　第三

次地域区画，　1kmメッシュとも呼ばれる）　に基づいて整備

されている。　この格子は日本の中央付近で約1kmPtlkmの

而積がある。

　メッシュ気候値は，　いくつかの気象要素が地形の影響
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を強く受けることに着目し，　観測地点の気象要素を目的

変数とし，　国土数値情報の地形に関するメッシュデータ

から作成された様々な地形因子を説明変数とする重回旧

式により，　任意未観測地点のメッシュ（1kmメッシュ）の

気候値を算出したものである　（気象庁，　1988）。　解析に

使用したメッシュ気候値は，　気温と日射量である。　気温

のメッシュ気候値は、　気象庁が国土情報整備事業の一環

として作成した資料，　日射量のメッシュ気候値は，　機業

環境技術研究所がグリーンエナジー計画の一環として作

成した資料を使用した。

　最初に，　関東地方の1都6県（東京都，　千葉県，　神奈川

県，　埼玉県，　群馬県，　栃木県，　茨城県）の地形及び水田

の分布を把握するために，　国土数値情報の地形総合デー

タの3次メッシュ（lkmメッシュ）の平均標高データを使

用し，　標高の分布図を作成した。　また，　土地利用データ

の3次メッシュの而積，　及び水田の面積を使用し，　3次

メッシュの面積に対する水田の面積割合の分布図を作成

した。

　次に，　関東地方の水稲の生育期間の気候を把握するた

めに・　月別の気温と日射量の平年値を使用して6月から9

月までの分布図を作成した。　これらの分布図は，　横方向

2メッ．シュ（2km），縦方向2メッシュ（2km）の4メッシュの平

均値を2ドット＞2ドット単位で図化した。

　メッシュ気候値は月別の平年値であるたあ，　生育モデ

ルと組み合わせるためには日別の平年値に変換する必要

がある・　この変換は気象庁が開発した調和解析法を用い
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た（清野，　1990a）。　すなわち，　調和解析法のプログラム

を用いて，　平年値より計算した月別の平均気温，　最低気

温，　日射量のメッシュ気候値を，　それぞれ日別のメッシ

ュ気候値に変換し，　以後のモデル計算に使用した。

　（2）安全移植期間及び地上部重の推定方法

　最初に，　水稲の計画栽培策定法に出穂期推定モデルを

適：用して，　関東地方の移植漏話限，　移植巨富限のメッシ

ュ分布図を作成し・　実際の移植期と比較した。　さらに，

移植期温品から移植期晩限までを安全移植期間とし，　こ

の期間の長さで適地判定を行った。　使用した出穂期推定

モデルは，　発育速度（DVR）を用いたモデルである（川方，

団司　田，　　1989）
。

　移植期早限，　成熟期晩限，　安全出穂期晩限は，　坪井

（1986）の安全二季の策定法に従い，　次の基準で求めた。

①移植二二限は，　平均気温が14℃（活着温度）以上にな

る日とする。

②成熟期晩限は，　秋の最低気温が10℃以下になる日とす

る。　最低気温が10℃になる日は，　おおむね初霜日になっ

ている。

③安全出穂期晩限は，　成熟期三品から45日さかのぼった

日とする。

　移植期晩限は，　安全出穂期命限から出穂期推定モデル

を逆算して求めた。　すなわち，　出穂期推定モデルは移植

期晩限を決定するために用いた。　移植忌寸限から移植期

三三までのEI数を安全移植期間とした。　安全作季の策定

の概略図と安全移植期間を図一30に示した。
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図一30　安全作季の策定の概略図と安全移植期間

　出穂期推定モデルの中の発育速度（DVR）のパラメータは，

第2章の試験結果から求めた。　第2章では，　出芽日の発

育指数を0，　出穂期の発育指数を1としたが（面一4），

ここでは，　移植日を推定するために，　移植日の発育指数

を0，　出穂期の発育指数を1に変形する必要がある。　そ

こで，　非線形最小2乗法で品種コシヒカリの発育速度の

パラメータを再計算し（表一一一13），　標準誤差が小さい（4）

式とそのパラメs・・一一・夕を用いた。
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表一一13　作期移動試験から求めた発育速度（DVR）のパラメータ

　　（発育指数は移植日を0，出穂期を1とした，品種はコシヒカリ）

DVRの式 コシヒカリ 標準誤差

）式

iT－b） a
b

1．50×10－3

P3．4 2．7日

）式

s＋b・Lを。 a
b
C

LO5×10『3

|2．53×10－3

Q．55×1r2 1．5日

）式

ib－L）・（T℃） a
b
C

1．75×10－4

Q0．0

X．57 i．5日

　メッシュ毎の移植期早限は日別平均気温から求めた。

メッシュ毎の成熟期晩限と安全出穂期晩限は日別最低気

温から求めた。　（4）式に使用する日長時間はメッシュの位

置：を緯：度に変換して（7）式と（8）式から計算した。　メッシ

ュ毎の移植期晩限は，　この日長時間と日別平均気温を（4）

式に代入して求めた。

　移植期早限，　移植期晩限と実際の移植期を検証するた

め，　農林水産省統計情報部による都県別の5力年（平成

2年～平成6年）の移植期の平均を図化した。　また，　適地

判定のために安全移植期間のメッシュ分布図を作成した。

　次に・　水稲の地上部重の簡易推定モデル（川方・矢島，

1994）とメッシュ気候値を組み合わせ，　関東地方の地上

部重の分布図を作成した。　モデルの品種は日本晴である。

　各メッシュ毎の日別平均気温と日別日射量及び日長時

間を地L部重の推定モデルに代入し，　最終の地上部重を

算定した。　茨城県の耕種基準に従い，　出芽日から移植日
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までの育苗期問を15日間，　平均気温を20℃として，　出芽

日から地上部重を計算した。　安全移植期間内であり，　か

つ4月5r］から7月5日までの約10日間毎の日付（各月の上

旬，　中旬，　下旬を代表する）を移植日として最終の地ヒ

部重を計算した。　そして，　最終の地上部重が最大となる

場合の移植日の分布図とこの場合の最終の地上重の分布

図を作成した。　最終の地上部重は，　成熟期晩限以前に，

地L部重の増加速度が0になり一定値になった値を採用し

た。　成熟期晩気において，　地上翁人が増加している場合

は未成熟と判断し最終の地上部重は0とした。　また，　安全

移植期間が0日の場合も最終の地上部重は0とした。

　モデルから求めた最終の地上白重を検証するため，　各

都県の農林水産統計年報から農業地域別の過去10年間

（昭和59年～平成5年）の収蚤を整理した。　その内，　全国

の作況指数が100を下回る，　昭和63年，　平成3年，　平成5年

忌冷害年とし，　これらの年を除いて平均収量を図化した。

これらによって，　実際の収量とモデルの最終の地上三重

を比較し，　モデルの有効性を検討した。

6．　3　結果及び考察

　（1）関東地方の気温

　国土数値情報によって，

の分布を調べた。

・日射のメッシュ化とその特徴

　関東地方の地理的特徴と水田
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　関東地方は，　周囲に阿武隈山地（茨城県北部），　奥羽

山脈の南端（栃木県北部），　三国山脈（群馬県北部），

関東山地（群馬県，　埼玉県，　東京都，　神奈川県の各西部）

が存在している。　これらの山脈，　山地に囲まれた関東平

野の中で，　茨城県，　千葉県，　神奈川県は太平洋に面して

いる。　関東地方の標高の分布図を一一31（A）に示した。

　また，　図一31（B）に各メッシュの水田の面積割合を示し

た。　水田は関東平野・一i帯に分布している。　特に，　群馬県

と埼玉県の県境，　茨城県と千葉県の県境を流れる利根川

周辺部，　栃木県から茨城県に流れる鬼怒川周辺部，　栃木

県北部の那珂川上流部などの大河川の周辺部で水田の面

積割合が高い。　III脈，　山地から平野部に流れる河川及び

河川からの用水路が水田地帯の形成に重要な役割を果た

していることが理解される。　水稲の作付面積（農林水産

省統計情報部，　1996）は，　茨城県が9万2千ha，栃木県が8

万5千ha，千葉県が7万3千ha，埼玉県が4万4千ha，群馬県

が2万4千ha，　神奈川が4千ha，　東京都が3百haである。　茨

城県の作付面積は，　北海道（17万6千ha），　新潟県（14万

3千ha），　秋田県（11万6千ha），　福島県（9万4千ha）に

次ぐ而積であり，　茨城県，　栃木県，　千葉県は全国的にも

水稲の作付而積が広い県であるといえる。

　関東地方の水稲の生育期間の気候を把握するために，

移植期から刈取り期である6月から9月までの平均気温と

平均日射量の分布図をそれぞれ図一32（A）と図一32（B）に示

した。
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図一32 関東地方の6月から9月までの平均気温（A）と，
6月から9月までの平均日射量（B）
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　6月から9刀までの平均気温は，　東京都の東部と埼玉県

の南東部，　埼玉県の北東部で24℃以上の高い値であった。

一方，　茨城県の北部，　栃木県の中部・北部では22～23℃，

関東平野の周辺部では22℃以下であった。　東京都の東部

と埼玉県の南東部では都市部のヒートアイランドの影響

で周辺部に比べて気温が高く，　また，　埼玉県の北東部で

は内陸の大陸性気候による夏期の高温のため平均気温が

高いと考えられる。　茨城県の北部，　栃木県の中部・北部，

関東平野の周辺部では標高が高いために気温が低いと考

えられる。

　・一方，　6月から9月までの平均日射量は，　千葉県の南部

と沿岸部，　茨城県の沿岸部，　神奈川県の南東部で15MJ／

m2・day以上と周辺よりも高い値を示した。　これらの地帯

では，　7月，　8月の夏期の日射量が周辺部に比べて高い傾

向にあった。　関東平野の周辺部の一部では14MJ／m2・day以

一ドの低い値を示した。

　（2）安全移植期間及び地上部重の分布

　（2）一1．　安全移植期間の分布

　移植期早限（平均気温が14℃以上になる日）を計算し，

結果を二一33（A）に示した。　また，　成熟期晩限（最低気温

10℃二一ドになる［Dの前45日の安全出穂期晩霜を図一33

（B）に示した。　さらに，　出穂期推定モデルにより計算した

移植三二限を図一33（C）に，　安全移植期間を面一33（D）に示

した。　安全な移植期と実際の移植期を比較するために，

各都県別の移植期を図．34に示した。
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図一一・34　各都県別の実際の移植期

　移植期早飯は千葉県沿岸部，　神奈川県，　東京都の東部，

埼玉県の中央部では4月中旬の早い時期で，　その他の主

な関東平野では4月下旬である。　また，　茨城県，　栃木県の

北部などでは5月上旬の地帯も見られる。

　安全出穂期晩限は，　千葉県と茨城県沿岸部及び埼玉県，

東京都，　神奈川県の各東部で9月中・下旬の遅い時期であ

るが，　内陸部になるに従って，　9月上旬，　8月下旬の早い

時期である。　この理由は，　太平洋側は海洋性気候であり，

内陸部の大陸性気候に比べて，　秋の最低気温が高くなる

ため，　太平洋沿岸部の安全出穂期晩限は遅くなると考え

られる。　沿岸部の千葉県銚子と内陸部の埼玉県熊谷の日

最低気温の平年値を比較すると，　銚子の10月と11月の日

最：低気温はそれぞれ15．5℃，　10．1℃であるが，　熊谷の他
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はそれぞれ】L9℃，　5．9℃である（国立天文台編，　1992）。

　移植期晩限も，　安全移植三二限と同様の分布傾向を示

し，　太平洋側の地帯では，　7月一ド旬の遅い時期であるが，

内陸部に向かうに従って，　7JJ．ヒ・中旬と早まり，　栃木県，

茨城県の北部では6月．ド旬であった。

　安全移植期間は，　千葉県，　茨城県の南東部，　神奈川県，

東京都の東部では90日以．しの期間であり，　移植時期の選

択の幅が大きいことを示している。　その他の主な関車平

野では60～90日間であった。　茨城県の北部，　栃木県の北

部では60日以下であり，　移植時期が限定されることを示

している。　関東の北西部周辺地帯は，　安全移植期間が0で

あり，　水稲栽培の適地とはいいがたいと判断された。　こ

の図に図・31（A）の標高を重ね合わせると，　関東の北西部

周辺地帯は約500m以．ヒの高標高地帯であることがわかる。

東北地方の水稲の場合，　…般に冷害が発生しやすい地帯

は標高300m以．ヒといわれているが，　平均気温が高い関東

ではこれより高くても栽培可能地域と考えることができ

る。　しかし，　現実には減反や担い手不足から水田放棄地

になっている。

　各都県の実際の移植期は，　図一34に示すように，　いずれ

も，　移植三二限と移植期晩限の間にあり，　安全作季の策

定法の有効性が示された。　このうち，　千葉県の移植期が

最も早く5月1日であり，　茨城県，　栃木県と北上するに従

って，　5月7【」，　5月12［1と遅くなる。　これらの地帯の移植

期早限は，　千葉県で4月中旬，　茨城県，栃木県の中部f　南

部で4月ド旬，　北部で5Jl上旬である。　したがって，　これ
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らの地帯では，　移植期早限に近い早植えが行われている

こと，　また北部に向かうに従って，　移植期早限が遅れ，

そのため実際の移植期も遅れると考えられる。　一方，　群

馬県，　埼玉県，　東京都，　神奈川県の移植期は6月であり，

早植えが行われていない。　これは，　早植えすると，　登熟

期が高温の時期と重なって登塾不良を起こし，　逆に収量

をドげる要因となるためである（坪井，　1986）。

　以」二のことから，　水稲の計画栽培策定法と出穂期推定

モデル及びメッシュ気候値とを組み合わせることにより，

関東地方の安全移植期間の分布図を得ることができ，　適

地判定に利用できることが明らかになった。　また，　実際

の移植期と比較することにより，　地域の移植時期の特徴

を把握することができた。

　（2）一2．地上口重の分布

　最終の地上操重が最大になる移植日の分布図を図一35

（A）に，　その移植EIの最終の地上部重の分布を三一35（13）に

示した。　モデルの最終の地上頭重と実際の平均収量を比

較するために，　各都県の農業地域別の平均収量を七一36に

示した。
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口く400　k9／10a

e　〈　420　kg／10s

EIZI　〈　440　k　g／10s

目　く460kg／10e

翻　く480k9／10a

團　く500k9／108

－1　500　kg／10s

図一一．36　各都県の農業地域別の平均収量

　最終の地上部重が最大になる移植日は，　主に4月25日

（4月下旬）であるが，　茨城県の北部，　栃木県の中部・北部，

群馬県の北西部，　埼玉県の西部では5月5日（5月上旬）で

あった。　関東の高緯度及び高標高の地帯では，　平野部に

比べて移植時期を遅らせた方が最終の地上部重を増加さ

せるために有利であると推察される。

　最：終の地上二重については，　1400kg／10a以上を示す地

帯は，　千葉県の南部及び沿岸部，　茨城県の南部及び沿岸

部，　栃木県の北部，　群馬県の北西部，　神奈川県の南東部

などである。　一方，　1300kg／10a以下の地上部重の小さい

地帯は東京都の北東部，　埼玉県の南部の一部である。　そ

の他の主な関東平野は1300～1400kg／10aの地帯である。

関東周辺部のOk9／10aの地帯は安全移植期間が0，　または
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成熟期晩限以前に地上部重が・定値に到らない地帯であ

る。　この分布図をみると，　モデルの最終の地上部重は東

京都心部周辺で小さく，　都心部から離れるにつれて増加

し，　千葉県，　茨城県の太平洋沿岸部，　及び栃木県の北部，

群馬県の北西部などの地帯で大きくなることが示された。

　このような分布を示す原因は，　気温と日射量が地上部

重推定モデルに与える影響の什方に関係している。　すな

わち，　気温が高い場合，　モデルの出穂期，　刈取り期グ早

まり，　生育期間が短くなる。　その結果，　モデルの最終の

地上二重が小さくなる。　一・方，　気温が低い場合，　生育期

間が長くなり，　モデルの最終の地上部重が大きくなる。

したがって，　東京都心部付近の気温の高い地帯では地上

部重が小さく，　また茨城県の北部，　栃木県の北部，　群馬

県の北西部の気温の低い地帯では最終の地上部品が大き

くなったと考えられる。　さらに，　日射量の増加は，　モデ

ルの群落による吸収日射最を増加させ，　その結果，　地上

二重を増加させる。　したがって，　千葉県の南部と沿岸部，

茨城県の沿岸部では最終の地上部品が大きくなったと考

えられる。

　農業地域別の実際の平均収量（三一36）は，　千葉県の東部

沿岸部にある香取，　海匝，　1．1－i武地区では500kg／10a以．上の

回収地帯であり，次いで，千葉県の南部にある夷隅，君

津，　長生地区，　北部の印旛地区，　茨城県の南部地域，　栃

木県の北部地域では480～500kg／10aである。　…・方，　東京

都，　埼E県の秩父地域では300k9／10a台の低収地帯であり，

次いで，　埼『E県の南部にある入間，　北足立地区，　神奈川
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県では440kg／10a以下である。

　ここで試算した地上部重は玄米収量と密接な関係があ

り，　以下の関係で表されている（II　orieetal．1995）。

ここで，　Yは玄米収量（kg／10a），　hは収穫係数，　Wtは全乾

物重（kg／10a）である。　比例定数である収穫i係数は品種や

栽培地域あるいは年次によって異なることがわかってい

る。　しかし，　その係数は経験則の域をでていないがs．平

均値として水稲で0．31が得られている。　いま，　図一35（B）

の画一ヒ部重に0．31の収穫係数を掛けると，　地上部重が15

00kg／10a以上の地帯では収量が465kg／10a以上と，　地上部

重が1300kg／10a以下の地帯では収量が403kg／10a以下にな

る。　この数値を画一36に示した実収量の分布と比較してみ

ると，　実収量の高い利根川下流地帯では500～530kg／10a，

低い東京周辺部では400kg／IOa前後であることから，　地．．ヒ

部重から推定した玄米収量は高収量地帯では1割程度過小

評価していると思われる。　その理由の一つとして，　全乾

物重ではなく根の乾物重を除いた地上部乾物重から評価

したことが考えられる。

　この実収量の分布とモデルの地上部重の分布を比較す

ると，　東京都心部周辺では小さな値であること，　千葉県

の太平洋沿岸部と南部，　茨城県南部，　栃木県の北部で大

きな値である傾向は一致している。

　一方，　群馬県の東部，　埼玉県の北東部では収量が高い

傾向にあること，　逆に茨城県沿岸部では千葉県沿岸部ほ

ど収量が．ヒがらないことなどの点で違いが見られる。　気
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象要素から推定した地上部重の分布と実際の平均収量の

分布の違いの原因は，　いろいろな要因が考えられる。　そ

の…つとして，　土地の利川形態があると思われる。　群馬

県と埼玉県の県境は水田の而積割合が高く，　逆に茨城県

沿岸部は水田の面積割合が低い畑作地帯である。　したが

って，　大規模水田地帯は実収量が高くなる要因になり，

水田地帯以外は実収蚤が低くなる要因になると考えられ
る。

　しかし，　総体的に地上部乾物重と実収量は比例関係に

あり，　地」二部重のモデルとメッシュ気候値を組み合わせ

て平均収量の地理的分布を推定することが可能である。

今後はさらに，　生育モデルの信頼性を高めることにより，

適地適作，　農業立地計画，　計画栽培により有効な判断材

料が提供できる。

　6．　4　まとめ

　ここでは，　国土数値情報とメッシュ気候値から関東地

方の地形と水田分布図を作成し，　気温と日射量のメッシ

ュ化，　及びその特徴について検討した。　次に，　本研究で

構築した水稲生育の簡易モデルとメッシュ気候仙を組み

合わせ，　その有効利用を検討した。

　すなわち，　①水稲の計画栽培策定法と発育速度による

出穂期推定モデルを組み合わせ，　移植期早限から移植期

晩限までの安全移植期間の分布図を作成した。　次に②地

1：部電の簡易推定モデルを川いて，　最：広地上部重の分布

図を作成し，　実際の平均収景と比較した。　結果は以下の
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ように要約される。

　（1）6月から9月までのメッシュ化された平均気温分

布図によると，　東京都の東部と埼玉県の南東部，　埼玉県

の北東部で24℃以上の高い値を示し，　茨城県の北部，　栃

木県の中部・北部では22～23℃，　関東平野の周辺部では

22℃以下であった。　これは東京の東部，　埼玉県の南東部

は都市から発生する熱の影響のためであり，　また，　埼玉

県の北東部では夏期が高温のために，　6月から9月の平均

気温が高くなっていると考えられる。　茨城県の北部，　栃

木県の中部・北部，　関東の周辺部では標高が高いために，

6月から9月の平均気温が低くなっていると考えられる。

6月から9月までの平均日射最は，　千葉県の南部と沿岸部，

茨城県の沿岸部，　神奈川県の南東部で15MJ／m2・day以上の

高い値を示した。

　（2）安全移植期間は，　千葉県，　茨城県の南東部，　神

奈川県，　東京都の東部などの太平洋側の地帯では90日以

上，　その他の関東平野では60～90日間，　茨城県の北部，

栃木県の北部では60日以下であった。　標高500m以上の山

地，　山脈では安全移植期間が0になり，　気候学的には，　水

稲栽培の適作地帯とはいいがたいと判断された。

　（3）モデルから推定される最終の地上部立は，　東京

都心部周辺で小さな値を示し，　都心部から離れるに従っ

て増加した。　特に，　千葉県の南部及び沿岸部，　茨城県の

南部及び沿岸部，　栃木県の北部，　群馬県の北西部などで

は大きな値になることが明らかになった。　モデルから推

定される地上二重と実際の平均収量の分布を比較すると，
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東京都周辺では小さな値になること，　千葉県の南部及び

沿岸部，　茨城県南部，　栃木県の北部で大きな値になる傾

向はよく一致した。

　…方，　群馬県と埼玉県の県境では実収量の方が高い傾

向にあること，　逆に茨城県沿岸部では実収量の方が低い

傾向にあることなどで両者に違いがみられた。　この原因

として，　大規模な水田地帯であるか否かがあると考えら

れた。　総体的に地上部乾物重と実際の平均収量は比例関

係にあり，　構築した地上部重推定モデルとメッシュ気候

値を組み合わせて，　平均収量の分布推定の可能性が示さ

れた。

　　s
　　　l

　　l灘綴・層鞭難灘　積囎購灘難鱗
　　慕

swss・uewwaj
n　濃

一一@114　一



第7章　総合考察

　気象要素に基づいて作物の発育及び生産量を推定する

モデルを構築することは，　気象と農業生産の関係の体系

的な理解を進めるために有効である。　本章では，　三章の

研究の結果及び残されている問題について考察する。

　7．　1　出穂期の推定モデル

　水稲の出穂期予測は，　従来から積算気温に基づいて行

われることが多かった。　出穂期までの積算気温が近似的

に一定であるとすることは，　定量的な表現であり，　モデ

ルとして優れた方法であると思われる。　しかし，　発育が

停止する低温や生理的障害が起こる高温を含めた場合，

積算気温で予測することが難しくなる。　また，　日長に反

応する品種では，　日長の効果について考慮する必要があ

る。　このため，　気温あるいは日長時間などの気象要素の

関数である発育速度を積算し，　その積算値である発育指

数で出穂期を予測する手法が試みられつつある。

　第2章では，　発育速度をパラメータ化した発育指数に

より，　幼穂形成始期，　出穂期を推定することについて検

討した。　茨城県つくば市の農業環境技術研究所の水田圃

場で二期移動試験を行い，　その結果を用いて，　非線形最

小2乗法で発育速度式のパラメータを求め，　5種の発育速

度式を比較した。　さらに，　青森県農業試験場，　宮崎県総

合農業試験場の試験データに，　発育速度式とパラメータ

を適用し，　問題点を整理した。

　試験結果から導かれる発育速度は，　気温のみの関数よ
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りも気温と日長時間の関数の方が，　実測値と推定値の残

差2乗和をデータ数で割った平方根である標準誤差を小

さくした。　気温のみの関数とした（2）式と（3）式の間，　気

温と日長時間の関数とした（4）式と（5）式及び（6）式の問で

は，　標準誤差に大きな差がなかった。　本試験のような同

一．・ n点で幅広い播種期の条件下で得られた幼穂形成始期，

出穂期を推定する発育速度式は，　気温のみの関数では（2）

式，　気温と日長時間の関数では（4）式，　（5）式のパラメー

タの少ない簡単な式でも十分である。　これらの簡単な式

でも実際の生産現場で利用することが可能であると考え

られる。

　…連の試験結果から求めた発育速度式とパラメータを

川いて青森県と宮崎県の幼穂形成始期と出穂期を予測し

た。　これらのデータには育苗期間中の気温が測定されて

いなかったので，　移植日の発育指数を推定しなければな

らなかった。　最初に，　つくばの移植日の発育指数を，　そ

のまま青森県，　宮崎県の発育指数に当てはあて計算した。

その結果，　宮崎では過小に評価されたが，　その理由とし

て移植日の苗がつくばでは中苗，　宮崎では稚苗であるこ

とが原因と考えられた。

　このように育苗期間中の気温が測定されていない場合，

移植日から出穂期を推定しなければならない。　このため

には，　移植日の発育指数を推定する方法を構築すること

が考えられる。　しかし，　発育指数は，　出芽rlに0，　出穂

期に1と定めた概念的な指標であり，　その問の数値と水

稲の具体的な生長に対応関係があることを保証していな
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い。　したがって，　移植日の発育指数を推定する方法を構

築することは非常に困難なことが予想される。

　次に，　移植日の発育指数を0，　出穂期の発育指数を1

と再定義して，　発育速度のパラメータを再計算して出穂

期を推定する方法が考えられる。　この場合には，　出穂期

の予測としては有効であるが，　発育速度式のパラメータ

は，　出芽日を0とする場合と移植日を0とする場合では

異なり，　パラメータの普遍性が失われる。　したがって，

移植日から出穂期を推定する場合は，　移植日の発育指数

を推定することが困難である。　また，　移植日の発育指数

を0として発育速度のパラメータを再計算する場合は，

そのパラメータの値が出芽日の発育指数を0とした場合

の値と異なることに留意する必要がある。

　非線形最小2乗法で，　移植日の発育指数を0とし青森

県，　宮崎県の出穂期の発育指数を1とした発育速度のパ

ラメータを再計算した。　発育速度が（2）式の場合の標準誤

差は，　他の式の場合の標準誤差に比べて大差がなかった。

したがって，　青森県，　宮崎県の試験データのような，　同

一地点で毎年『ﾙぼ同じ播種期の条件で，　移植日の発育指

数を0として出穂期を推定する発育速度は（2）式でよいと

考えられた。　（2）式は有効積算気温を変形した式である。

したがって，　同一地点で同じ播種期の条件下で出穂期を

推定する場合は，　有効積算気温でも十分に有効であると

思われる。

　第3章では，　水稲の穂の伸長過程から出穂期を推定す

るモデルを構築した。　作期移動試験を行い，　止葉の葉鞘，
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穂，　穂首節間の長さを測定し，　幼穂形成始期からこれら

の伸長過程をモデルで表現した。　この伸長モデルは，　約

2H以内の誤差で圃場の出穂期を推定することができた。

第2章の発育指数は概念的な指標であり，　具体的な生長

に対応していない。　この欠点を補うために，　モデルを構

築した。　したがって，　この伸長モデルは，　穂の伸長過程

という具体的な生長に対応しているという点が優れてい

ると思われる。　しかし，　画面形成始期以前からは出穂期

を推定することができないという短所を合わせ持ってい
る。

　第4章では，　気温が一定であり，　自然日長下の水稲の

出穂期を調査し，　この結果に基づき，　気象要素から日長

反応性のある水稲の出穂期を予測するモデルを構築した。

従来，　水稲の多くの日長反応性の実験は，　一定の日長時

間で処理して行われている。　しかし，　本実験のような連

続的に変化をする自然日長下での実験例は少なく，　その

結果に基づいたモデル化は行われていない。　実験は気温

を一定に制御したガラス温室内の自然日長下で，　2週間毎

に1年間，　6品種を播種し出穂を調査した。

　実験結果は，　8月からi2月頃に播種した：場合には，　出穂

までの日数がほぼ一定であった。　ここでは，　この時期に

’播種した出穂までの日数を短日下の出穂までの日数と呼

ぶことにした。　このうち，　11月越ら12月頃に播種した場

合には，　冬期間の水槽の水温の低下のために，　日数が少

し長くなった。　3月から7月頃に播種した場合には，　他の

月に比べて「1数が増加した。
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　構築したモデルは，　日長に反応する日から出穂日まで

日長時間の関数を積算した値に，　短日下の出芽日から出

穂日までの積算水温を加えた値が，　出芽日から出穂日ま

での積算水温に等しいとした（23）式である。　ノンパラメ

トリックDVR法で日長時間の関数の形を求めたところ，　日

長時間が約12時間より短いと0であり，　この日長時間より

長いと増加する形を示した。　基準日長時間以下では0で，

この日長時間以上では直線で増加する形に日長時間の関

数を簡略化し，　出芽口から出穂日までの積算水温を表し

た（29）式を提案した。　この式で計算した出穂までの日数

は実測のEI数とほぼ一致し，　（29）式が第2章の発育速度

を積算した発育指数のモデルに比べて優れていると思わ

れる点は次の通りである。

　①出芽日に0，　出穂期に1と定義した発育指数を仮定

しなくてすむことである。

　②従来の一定の日長時間で処理した場合の日長時間と

出穂までの日数の関係を示すこともできる。　出芽日から

出穂日までの水温が一定であり，　日長時間も一定である

条件では，　（29）式は（38）式に変形することができる。

　H　＝　B・（H－A）●max（L－Lo，0）十N　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（38）

（38）式は，　（29）式のTi・T，　Li・L（i・e＋L．．．，h），　H・h－e，

A・a－e・N・ P・B・1と置き換え’（　ZiHrられる・’Hは出荊か

ら出穂日までの日数，　Aは出芽日から日長に反応する日ま

での日数である。　（38）式は，　しがLoより小さい場合と大き

い場合に分けて解くことができる。
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（40）式は，　H・A，　L＝Lol⊥の漸近線を持ち，
　　　　　　　　　　B
通る双曲線で，　図・一37で示される。
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　　　　　　　　　日長時間（L）L・L・＋壱

　　図一37　（29）式から予想される日長1閉1岳1と出穂までの日数の関係

この曲線は，　従来の一定の日長時間で処理した実験のflJ

長時間と出穂までの日数の関係を示した曲線とよく似て

いる。　したがって，　（29）式は，　一定の日長時間で処理し

た実験結果についてもある程度説明することができると

思われる。

　③（29）式の積算水温を積算気温に置き換えることがで

きると仮定するならば，　この式は積算気温に日長の効果

を含めた式として表される。　第5章では，　稜算気温は葉

の生長と関連性が高かった。　そのため，　（29）式は，　積算

気温という葉の生長：に対応した部分を含む式であり，　発

育指数に比べて，　より具体的な生長に対応した式である
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と思われる。

　本実験では，　1年間を通して水温を一定に制御すること

ができなかったが，　気温と水温の両方を一定に制御した

実験を行うなら，　実験結果とモデルはさらに精度が高く

なると思われる。　また，　自然日長下で，　数℃高い区と数

℃低い区を加えて実験を行うなら，　さらに新しい知見を

得ることができると思われる。

　7．　2　地上部重の推定モデル

　第5章では，　気象要素から水稲の地上部乾物重を推定

する簡易モデルの構築を試みた。　このモデルは，　乾物生

産量が群落にされるEI射量に近似的に比例することを前

提にしている。　4月から8月まで約1カ月毎に5回の播種期

を変えた二期移動試験を行い，　この結果を用いて，　地．ヒ

部重（地上部乾物重）のモデルを構築した。　ここでは，

構造が簡易であり，　パラメータの数が少ないモデルを指

向した。

　最初に，　日射量をする葉の生長をモデルで表現する必

要がある。　積算気温に基づいた葉重（葉の乾物重）のモ

デルを構築した。　積算気温の関数で，　植物が生産した全

二重（葉の全乾物重）と枯葉重（枯葉の乾物重）をあて

はめ，　全葉重から枯葉重を引いて丁重を表した。　全葉重

は，　積算気温の指数関数と直線関数を結合して，　その増

加する部分を表し，　その後増加が止まり以後一定値にな

るとした。　増加が止まる時期は，　出穂期と同様に，　（29）

式で表した。　枯葉重は，　積算気温の直線関数で表した。
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次に，　六二の指数関数で群落の光透過率を表した。　さら

に，　群落にされたi二1射量の総量と地．ヒ部重の関係から，

その比例定数である光利川効率を求めた。　葉重のモデル，

山上と群落の光透過率の関係式，　群落にされた日射量の

積算値と地上部重の関係式を川いて，　気象要素から地上

部重を推定した。

　葉重の推定値は，　実測値の推移とよく適合した。　しか

し，　地上部重の推定値は，　生育の後半の時期において，

実測値よりも過大に評価した。　この過大評価を修正する

ために，　葉は展開してから，　ある一定の積算気温に達し

た後で老化すると仮定した。　全四重から老化した二重を

引いて二重を補正し，　この補正した葉重を用いて地上部

重を推定した。　この地上重の推定値は，　生育期間全体の

地11部重の実測値の推移を再現することができた。

　ここで構築したモデルの構造は簡易であることを指向

したが，　これまで，　いろいろなモデルの構造が提案され

ている。　日射エネルギーから群落に吸収されるエネルギ

ーを見積るためには，　葉の生長を推定しなければならな

い。　この葉の生長のモデルは，　全乾物重から分配して推

定する方法や，　積算気温等の気温に基づいて推定する方

法などがある。　群落に吸収されるエネルギーから乾物重

への変換率である光利用効率は，　作物の生長とともに変

化させる方法や，　生育期間全体で一定として，　その代わ

り葉の老化を考慮する方法がある。　このように，　生育モ

デルの構造は末解明の部分が多いので，　モデルの構築は

依然として試行錯誤の段階にあり，　これからの発展の余
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地は十分に残されていると思われる。

　今後，　数学的な解析手法やコンピュータによる計算手

法を取り入れること，　実験計画法に基づく生育データの

測定と測定精度の向上によって，　作物の生育モデルは，

さらに精緻でより信頼性の高いものへと発展させること

ができる。

　7．　3　メッシュ気候値への利用

　気象要素による水稲の生育モデルは，　メッシュ気候値

と組み合わせることにより，　その応用がさらに広がる可

能性がある。　第6章では，　水稲の計画栽培策定法に本研

究で構築した出穂期推定モデルを適用して，　関東地方に

ついて安全移植期間のメッシュ分布図を作成し実際の移

植期と比較した。　さらに，　第5章で構築した地上部面の

簡易推定モデルから地上部重の分布図を作成し，　実際の

平均収量と比較した。

　安全移植期間は，　関東平野の太平洋側では90日以上，

その他の主な地帯では60～90日，　北部では60日以下であ

り，　山地，　山脈地帯では0日であった。　安全移植期間は，

関東地方の水稲栽培の適地判定を可能にし，　また，　実際

の移植期と比較することにより，　早植え地帯であるか否

かを判定することができた。

　モデルから推定した地上二重は，　東京都心部周辺で小

さな値を示し，　千葉県と茨城県の南部及び沿岸部，　栃木

県の北部などで大きな値を示した。　モデルの地上部重と

実際の平均収量の分布図を比較すると，　東京都周辺は回

収地帯，　千葉県の南部及び沿岸部，　茨城県の南部，　栃木
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県の北部は多収地帯である傾向はよく一致した。　しかし，

両者の間に違いも見られ，　その原因として大規模な水田

地帯であるか否かが関係していると思われた。　さらに，

地上二重のモデル自体の精度が不十分であることも考え

られる。

　・今後は，　メッシュ気候値と組み合わせて関東地方以外

の地域に生育モデルを適用すること，　さらに，　平均年以

外の冷害年や特定年にモデルを適用することが考えられ

る。　これらの適用にモデルがどこまで有効であるかを検

証する必要がある。　関東地方以外への適用を図るには，

品種の特性を考慮する必要がある。　平均年以外の冷害年

や特定年への適用を図るには，　低温障害や高温障害のメ

カニズム，　さらに，　収量形成について考察し，　これらが

どのようにモデルで表現されなければならないかという

困難な問題が残されている。　データを蓄積し，　モデルの

再構築及び検証を通して，　モデルの信頼性を高めていく

ことが今後とも必要である。

　今後，　気象学の進歩に伴い，　メッシュ気候値よりも，

さらに精密な気象情報が提供されることが考えられる。

またヂ人工衛星データから地表面温度及び気温等の広域

的な気象要素を推定する研究（谷ら，　1984，堀口ら，　19

85，堀口ら1986）に代表されるように，　気象衛星データの

活用により，　アメダス観測点以外の広域的な気象データ

が提供されることも考えられる。　これらの気象情報と作

物の生育モデルを結合することによって，　地球温暖化に

よる作物生産の影響評価や日本及びその周辺のアジアの
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地域も含めた食糧生産の評価，　さらに生態系農業といっ

た今日的課題の解決にも貢献できると思われる。
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