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和文要旨 

 地球温暖化が樹木フェノロジーに及ぼす影響を推定するために、暖温帯に位置する静

岡大学上阿多古フィールドにおいて、広葉樹 29 種の葉フェノロジーの観察を７～10

年間行い、開芽晩期到達日や平均落葉日の有効積算温量法による予測法について検討

した。開芽晩期到達日については、有効積算温量法により直接推定するよりも、開芽初

期到達日までを有効積算温量法を用いて推定したのち、それに展葉期間（推定値）を

加算して推定する方が、その推定誤差が小さくなった。有効積算温量法を用いた平均

落葉日の予測結果については、落葉樹 15 種中７種で、統計的に有意と判断された。以

上の推定法を用いて、気温が一律１～４℃上昇した場合に、フェノロジーが受ける影

響について試算した結果、気温が１℃上昇する毎に、開芽初期到達日が平均 3.4 日早

まり、落葉樹の平均落葉日が平均 6.2 日遅れ、落葉樹の光合成期間が、平均 10 日長く

なると推定された。 
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英文要旨 

To evaluate the impacts of global warming on tree phenology, I observed 

components of leaf phenology in 29 broad-leaved tree species in the warm 

temperate zone for 7-10 years. Using the Cumulative Temperature (CT) method, I 

developed predictions for the late stage of bud unfolding and the mean leaf fall 

date. For the late stage of bud unfolding, the prediction error for the indirect 

estimation approach, in which the estimated leaf expansion period is added to the 

budburst date, was smaller than the direct estimation error using the CT method. 

For the mean leaf fall dates, the estimation revealed significant effects in 7 of 15 

deciduous broad-leaved species. I simulated the impact of the global warming (1 to 

4°C  uniformed warming) on leaf phenology. For each °C of warming, budburst 

date was accelerated by 3.4 d in evergreens and deciduous trees, mean leaf fall 

date was delayed 6.2 d (deciduous trees) and the photosynthetic period was 

prolonged by 10 d (deciduous trees).  

 

キーワード：有効積算温量法、地球温暖化、開芽日、落葉日、推定誤差 

Key words： Cumulative Temperature method, global warming, bud unfolding date,  

leaf fall date, prediction error 
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 Ⅰ．はじめに 

 

地球温暖化など地球レベルでの気候変化への懸念が高まるなか、200７年１月から２

月にかけて、IPCC 第１作業部会が、地球温暖化は人間活動に起因する割合が極めて

大きく、また、10 年当たり気温が約 0.2℃上昇するなどとする予測を基軸とする第４

次評価報告書（Solomon et al.,2007）を取りまとめ、また、４月には、同第２作業部

会が、地球温暖化に伴う生物多様性や生態系復元力の低下、温暖環境下での農林生産

量の低下などを予想する評価報告書（Parry et al., 2007）を取りまとめた。これらの

報告書から、温暖化問題が地球全体の深刻な脅威となり、その緩和策や諸対応策が急

務となるに至っていることが了解できる。しかしながら、第１作業部会が扱っている、

地球温暖化自体に関する要因解明や将来予測の信頼性は高いとはいえ、第２作業部会

が対象とする自然および人類環境への影響評価については、評価対象領域が多岐に渡

ることや、複雑な生物現象への影響を主な対象領域としていることもあり、領域によ

っては不確定な部分が少なくない。特にその定量的評価の面では、より詳細な研究に

待つところが大きい。すなわち、地球温暖化の樹木フェノロジーへの影響や、それに

伴う森林生産量や森林生態系への影響、特にそれらの量的評価も、このような未知な

部分が多い領域といえる。 

樹木フェノロジーに関しては、これまでに様々な研究が展開され（Schwartz、2003）、

わが国でも、開芽期の気温との相関関係の分析（佐々木、1983；木村ほか、1994；甲

斐ほか、1996 など）、観測手法の検討（藤原・斎藤、2005 など）、個葉の光合成特性

などとの比較（Kitaoka & Koike；2005）、光資源獲得戦略理論への展開（Harada & 

Takada、1988；Kikuzawa、1991；Kikuzawa、1995）など、多岐に渡る研究が展開さ

れ、その情報量は極めて大きいと考えられる。しかしながら、現在のところは、気候

変動がもたらす樹木フェノロジーへの影響評価を直接試みた研究事例は意外に少なく

（青野、1993；Kai et al., 1993；Hänninen, 1995；甲斐ほか、1996 など）、気候変動



 5

との関連は、いまだ論争状態にあるといえる（Hänninen, 1995；Chuine, 2000）。ま

た、その大きな理由としては、フェノロジー予測法の開発の遅れがあげられ、比較的

開発が進んでいる開芽期予測モデルに関しても、現在のところは、開芽開始期に関す

るものに限られており（Hunter & Lechowicz, 1992；Chuine、2000；Chuine et al., 

2003；藤本、2007 など）、樹木の光合成量や森林の純生産量の変化を推定する上で重

要となる開芽晩期（展葉終了期）の予測モデルの開発は進んでいない。また、落葉期

は、開芽期とは異なり、気温のみではなく、夏の乾燥、日長、老化など様々な要因が

働きあって起こる現象であるため、気温との相関が明瞭でない（Schwartz、2003）。

そのため、気温との関係の分析事例自体が少なく（佐々木、1983；Kai et al., 1993；

木村ほか、1994；木村ほか、1995；甲斐ほか、1996；澤田ほか、1999 など）、予測モ

デルの開発は殆ど進んでいない。そのため、開芽晩期推定法の遅れもあって、開芽晩

期から落葉期（特に平均落葉期）に相当する樹木の光合成期間の変動予測も困難な状

況にある。 

また、信頼性が高く、精度の高い予測法を確立するためには、どのようなモデルに

着目するかの検討が重要となり、モデルを構成するパラメータの充分な調整も必要で

ある。しかし、予測モデルには、回帰分析などに基づく統計学的モデル（Chuine et al., 

2003）を除いても、最も単純で古典的な有効積算温量法(Lindsey, 1963；Cannell & 

Smith, 1983 など)以外に、冬季の低温要求を組み込んだ並列モデル（parallel model；

Hänninen, 1990）、温度変換日数法（青野、1993）、統合モデル（Unified model；Chuine、

2000）など、様々なモデルが考案・利用されているものの、必ずしも、新しいモデル

の方が古いモデルよりも実測データとの誤差が少ないとはいえず（Hunter & 

Lechowicz, 1992）、唯一のモデルは確定していない。また、パラメータの調整について

も、予測モデルのうち、その最も単純なモデルである有効積算温量法の場合でも、そ

のパラメータである限界温度と起算日の値の調整が充分なされていない状況にある。

限界温度については、これを５℃に設定する解析事例が多いが(木村ほか、1994；木佐
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貫、1997；澤田ほか、1999 など)、５℃に固定する根拠は必ずしも明確ではない（菊

澤、1999）。起算日についても同様で、木村ほか（1994）、木佐貫（1997）および澤田

ほか（1999）は 3 月１日を採用しているが、佐々木（1983）は１月 1 日を採用してお

り、これまでのところ、統一的な基準は得られていない。また、これまでのパラメー

タ調整は、開芽開始期に関するものに限られ（藤本、2007）、樹木や森林の光合成量

や純生産量を予測する上で重要となる開芽晩期（展葉終了期）や落葉期のパラメータ

調整はなされていない状況にある。すなわち、気候変動が樹木のフェノロジーや光合

成量に与える影響の予測法の開発はまだ緒についたばかりであるといえる。 

そこで、本研究では、暖温帯域における広葉樹の開芽・展葉期と落葉期の調査結果

を取りまとめるとともに、そのデータを利用して、樹木の光合成量や森林の純生産量

を評価する場合重要となる開芽晩期到達日（展葉終了期）や平均落葉期を、最も単純

な予測法である有効積算温量法よって推定する方法について検討した。また、これら

の結果を参考にして、日平均気温が一律 1～４℃上昇した場合の開芽日や落葉日の変

動予測を試みることにした。 

 

Ⅱ．観測地、観測材料および方法 

 

１．葉フェノロジーの観測 

観測地は、静岡大学農学部附属地域フィールド科学教育研究センター上阿多古フィ

ールド（浜松市天竜区西藤平）の森林ステーション内見本林である。観測地は、北緯

34 度 55 分、東経 137 度 45 分、標高 430ｍの暖温帯に位置する。年平均気温および年

平均降水量は、それぞれ、13.6℃および 2300mm である。フェノロジーの観測対象は、

見本林内に植栽された広葉樹 29 種 38 個体（常緑樹 14 種 20 個体、落葉樹 15 種 18

個体。調査樹種は表１参照）で、観察木の平均胸高直径は 10.7cm である（藤本、2007）。

観測期間や観測方法は、展葉期と落葉期で異なる。開芽・展葉期の観測期間は、1996
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年から 2005 年の 10 年間である。あらかじめ設けた判定基準（藤本、2007）に従って、

およそ 3～７日間隔で、肉眼により開芽度合いを 5～10％単位で記録したのち、前報

（藤本、2007）の開芽初期到達日（葉は群状をなしているが、芽が完全に開き始めた

枝条の割合が 20％以上となった日）の算定に引き続き、樹種ごとに、開芽盛期到達日

（葉の 80％以上が開出した枝条の割合が 50％以上となった日）、開芽晩期到達日（80％

以上の葉の葉身が完全に開いた状態になった枝条の割合が 80％以上となった日）を算

定した（図１参照）。 

落葉樹の落葉期の観測期間は、展葉期と同様の 10 年間で、観測間隔は 3～7 日（原

則週２回）である。各観測日に、落葉割合を５～10％単位で、肉眼で判定し、樹種ご

とに落葉初期到達日（落葉率が 20％に到達した日）、盛期到達日（同 50％到達日）、

晩期到達日（同 80％到達日）、終期到達日（95％到達日）および平均落葉日を算定し

た。なお、樹種や観察個体によっては、葉が、黄紅葉後、脱落することなく枝条に枯

葉として残存する場合もあったが、本研究では、このような樹上の枯葉を含めて落葉

とし、落葉率を判定した。また、平均落葉日とは、個葉が落葉する日の平均値で、あ

る観測日に始めて落葉が確認された葉は、当該の観測日とその前回の観測日の中間時

点で落葉したものと見なし、下式で推定した。 

=1

= [{ ( ) ( 1)}{ ( ) ( 1)}/ 2]
n

k

R k R k D k D k− − + −∑平均落葉日        （１） 

ここで、n は、落葉が確認された最初の観測日から落葉率が 100％となった最初の観

測日までの観測回数、Ｄ(k)はｋ回目の観測日、R(k)は D(k)までに落葉していた葉の比

率（落葉率 100％で１）である。  

 次に、常緑樹の落葉期については、肉眼では、個体全体の落葉率を判断できないの

で、樹種毎にサンプル枝条(当年生)を選定し、サンプル枝条に残存する葉（枯葉は除く）

の枚数を、枝条に着生する葉がすべて脱落するまで、３日～２週間間隔（原則週２回）

で調査した。常緑樹 14 種を対象に、1992 年から 2001 年にかけて、合計 252 本のサ

 図－１ 
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ンプル枝条を選定し、調査したが、本報告では、その内、1994 年に選定した、常緑樹

１種毎に１本、合計 14 本の結果を取りまとめた。本報告で解析対象としたサンプル枝

条の調査開始日は 1994 年 4 月 16 日で、最終調査日は 2000 年８月 15 日であった。 

２．葉フェノロジーと気温との関係 

気温データについては、フェノロジーの調査結果と比較するため、見本林に隣接す

る気象観測施設で得られた気温データを回収し、10 年間の日平均気温（日最高気温と

日最低気温の平均値）や積算温量を算定した。 

葉フェノロジーは、有効積算温量法を用いて予測することができる（藤本、2007）。

ここで、有効積算温量法とは、特定の日以降の、ある閾値以上の温度成分を日単位で

積算し、この積算量がある一定の値を越えた日に当該フェノロジー段階に到達するも

のとして、その到達日を予測する方法である。すなわち、その特定の日を起算日(t0)、

閾値を限界温度(s) 、一定の積算量を有効積算温量（f1）として、下記の推定式（２）

によって、フェノロジー段階到達予想日（D、12 月 31 日からの経過日数）を予測す

る方法で、起算日(t0)、限界温度(s)および有効積算温量（f1）の値が適切であるほど、

推定の精度が高まる。 

0

1
t

T( )
D

t
t

x f
=

=∑                          （２） 

T( ) 0tx =        tx ≦ｓの場合       

T( )t tx x s= −      tx ＞ｓの場合          

ここで、 tx は t 日目の日平均気温、T( )tx は t 日目の積算温量（暖かさ）である。ただ

し、寒さの積算温量による場合は、T( )tx は、 

T( ) 0tx =        tx ≧ｓの場合       

( )t tT x s x= −      tx ＜ｓの場合          

となる。本研究では、まず、開芽日の場合には、起算日を１/15、２/１、２/15、３/

１、３/15 の５通り、限界温度（下限温度）を、－12.5℃、－10℃、－7.5℃、－5℃、
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－2.5℃、０℃、2.5℃、５℃、7.5℃の９通りとした場合の合計 45 通りについて、各

年（i 年）の起算日から実際の各フェノロジー段階到達日（Da）までの積算温量の 10

年間の平均値を、各種ごとに下式で算定し、これらの値を、各種ごと組合せごとの有

効積算温量（f1）の平年値と見なした。 

0

10

1
1 t

T ( ) /10{ }
aD

i ti
i t

f x
= =

=∑ ∑                       （３） 

ここで、 tix およびT i は、それぞれ、i 年目ｔ日目の日平均気温と積算温量である。ま

た、落葉日の場合には、起算日を半月間隔で、６/１～10/15 の９通り、限界温度（上

限温度）を、2.5℃間隔で、40℃から 7.5℃までの 14 通りとした場合の 126 通りにつ

いて、同様の算定を行い、それぞれの組合せの有効積算温量（f1）の平年値と見なした。

なお、開芽日（開芽初期到達日、盛期到達日、晩期到達日）の場合は暖かさの積算温

量で、落葉日の場合は寒さの積算温量で算定した。次に、（３）式より得られた f1値と

各年の気温データに基づいて、（２）式より、樹種ごとに、起算日と限界温度の組み合

わせごとの各年のフェノロジー段階到達予想日（D）を算定した。さらに、得られた

値（D）と年度ごとの実際のフェノロジー段階到達日（Da）の RMSE 値（平均二乗誤

差の平方根 2 2 2 0.5
1 2 10[{( ) ( ) ( ) }/10]a a aD D D D D D= − + − + −･･･ ；平均誤差の日数換算値）

を算定し、RMSE 値が最小となる起算日と限界温度の組み合わせ（最適起算日と最適

限界温度の組合せと呼ぶ）を抽出した。すなわち、抽出された組合せを用いた推定式

（２）が最も精度の高いフェノロジー段階到達日（D）の予測式と判定されることに

なる。常緑樹の場合は、落葉時期が安定せず、また、多くの樹種で２生育期間以上に

またがっていたため、落葉日の推定は困難と判断し、以上の算定は試みなかった。 

次に、導かれた予測式の信頼性を確かめるため、（３）式の推定根拠となっている、

各フェノロジー段階への平均到達日（樹種毎の 10 年間の平均値）までの積算温量（独

立変数。起算日と限界温度は最適起算日と最適限界温度）と年度ごとの各フェノロジ

ー段階への実際の到達日（従属変数）との相関関係の回帰分析を行い、その有意性を
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検定した。なお、有効積算温量法では、実際のフェノロジー段階到達日（Da）までの

積算温量の年度による変化量の総和が最も小さくなるようにパラメータの値が調整さ

れるため、Da までの積算温量と Da の相関を直線回帰させても、回帰直線の傾きがゼ

ロ近くになり、相関がなくなる（藤本、2007）。従って、予測式の信頼性を確かめる

ためには、Da までの積算温量ではなく、平均フェノロジー到達日までの積算温量と

Daの相関関係の分析が必要となる（菊澤、1999；藤本、2007）。 

開芽晩期までのフェノロジーは、開芽初期までの開芽開始過程と開芽開始以降の展

葉過程の複合過程であるため、開芽晩期到達予想日については、開芽初期到達予想日

と展葉期間（開芽初期到達日から開芽晩期到達日までの期間）から間接的に推定する

方法（間接推定法）についても検討した。すなわち、本研究では、落葉樹と常緑樹ご

とに求めた、展葉期間の 10 年間の平均値（平均展葉期間）、樹種ごと年度ごとの展葉

期間中の平均気温（展葉中の平均気温）、その樹種ごとの平均値（平年の展葉中の平均

気温）を算定し、下式によって、開芽晩期到達予想日を間接的に推定した。 

開芽晩期到達予想日＝開芽初期到達予想日＋平均展葉期間＋回帰直線の傾き 

×（展葉中の平均気温－平年の展葉中の平均気温） （４） 

ここで、回帰直線の傾きは、落葉樹と常緑樹ごとの展葉中の平均気温と平均展葉期間

の関係を直線回帰させた場合の回帰直線の傾きである。なお、本研究では、サンプル

数が少なかったため、落葉樹 15 種と常緑樹 14 種を同一母集団として一括し、展葉期

間を算定した。また、（４）式による予測法の信頼性や精度を確かめるため、直接推定

法と同様に、樹種ごとの最小 RMSE の算定と回帰分析を行った。回帰分析は、従属変

数を開芽晩期到達日、独立変数を、樹種毎の平均初期到達日（10 年間の平均値）まで

の積算温量（起算日と限界温度は最適起算日と最適限界温度）、平均展葉期間および展

葉中の平均気温の３変数とする重回帰分析とした。 

３．気温の変動に伴うフェノロジーの変動予測 

葉フェノロジーの変動予測については、以上の予想法の解析結果を用いて、日平均
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気温が一律ｘ℃上昇した場合（ｘ＝1,2,3,4）の開芽初期到達日（ exD ）、平均落葉日（ fxD ）

および光合成期間（ Pｘ）の変動量を予測した。開芽初期到達日（ exD ）の変動予測に

ついては、有効積算温量法の検討で、RMSE を最小にした起算日と限界温度の組み合

わせに従って、到達日が定まると仮定して、気温がｘ℃上昇した場合の exD を（２）

式より求め、ｘごとの開芽初期到達日の早まる日数（ 0eD － exD ）を算定した。平均落

葉日についても、同様の方法で、ｘごとの平均落葉日の遅れる日数（ fxD － 0fD ）を算

定した。光合成期間の変動予測については、まず、開芽晩期到達日（ lxD ）を、間接推

定法で RMSE が最小となった起算日と限界温度の組み合わせに従って到達日が定ま

るものと仮定して、開芽初期到達日などと同様の方法で推定したのち、ｘごとの光合

成期間の伸びる日数を推定した。また、比較対象として、気温が一律ｘ℃上昇した場

合の各フェノロジー段階到達日（ xD ）が、気温が上昇しない場合の当該フェノロジー

段階到達日（ 0D ）と同じ日平均気温に到達した日に移動すると仮定した場合の、ｘご

との exD 、 fxD および Pｘの変動量も算定した。算定に際しては、実際の平均気温の日

変動が極めて大きかったので、単純移動平均（直近 15 日間）を取って平滑化し、実際

の日別値に代え、各変動量を算定した。 

 

Ⅲ．結  果 

 

１．展葉期のフェノロジー 

樹種ごとの開芽初期到達日と展葉期間の関係を図２に示した。総体的に、落葉樹の

方が常緑樹より早く開芽を開始し、また、展葉期間が短かった。しかし、落葉樹の樹

種相互間および常緑樹の樹種相互間で比べると、早くから開芽し始める樹種ほど展葉

期間が短くなる傾向は認められなかった。樹種ごとの展葉期間中の平均気温と平均展

葉期間の関係を図３に示した。決定係数が小さく、相関は低く、また、回帰直線は統

計的に有意とは言えなかったが、落葉樹全体、常緑樹全体ともに、展葉期間中の気温

 図－３ 

 図－２ 
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が高いほど、展葉期間が短くなる傾向が認められた。 

以上の結果を参考にした有効積算温量法の樹種別・開芽到達日別推定法別の解析結

果を表１に示した。開芽初期到達日の結果は、すでに前報（藤本、2007）で取りまと

めたが、比較のため再録した。開芽初期到達日の結果と同様に、盛期および晩期到達

日の結果でも、起算日を２月 15 日にした場合に最小 RMSE を示す樹種が最も多くな

った。限界温度については、開芽初期到達日では－2.5℃で RMSE が最小となる樹種

が最も多かったが、盛期到達日では－5℃、晩期では－10℃で RMSE が最小となる樹

種が最も多くなった。すなわち、より後期の到達日の予測ほど、最適限界温度がより

低温域にずれていた。開芽初期の場合と同様に、開芽盛期や開芽晩期の場合でも、2.5℃

以上の限界温度で RMSE が最小となる樹種はほとんど認められなかった。各開芽到達

日を有効積算温量法で直接推定した場合について見ると、遅い時期（到達日）の推定

ほど最小 RMSE が大きくなる傾向が認められた。それに対して、（４）式を使った開

芽晩期到達日の間接推定法の最小 RMSE は、アラカシ以外では、晩期到達日の直接推

定法の場合より小さくなった。落葉樹全体、常緑樹全体、および総平均値で比べても、

直接晩期到達日を予測した場合より小さくなり、開芽初期到達日を直接推定した場合

に近い値を示していた。樹種や常緑樹・落葉樹相互間での相違については、常緑樹よ

り落葉樹のほうが、最小 RMSE が小さくなる傾向が認められたが、樹種間での相違に

ついては、傾向は不明瞭で、開芽の早晩などとの関連も認められなかった。樹種別・

開芽到達日別・推定法別の回帰分析結果を表２に示した。直接推定した場合について

見ると、開芽初期到達日の場合の決定係数が最も大きく、回帰式が有意でないと判定

されたのはシリブカガシとツブラジイの２種と少なく、危険率も最も小さかった。逆

に、晩期到達日（直接推定）の場合の決定係数が最も小さく、回帰式が有意でないと

判定された樹種数が３種に増え、危険率も大きかった。しかし、晩期到達日（間接推

定）の場合は、回帰式が有意でないと判定された樹種数は、晩期到達日（直接推定）

の場合と変わらず、３種であった、決定係数は、初期到達日の直接推定法の場合より
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も大きな値を示していた。 

 ２．落葉期のフェノロジー 

落葉樹の各落葉期到達日と平均落葉日の一覧を表３に示した。平均落葉日で、樹種

間の落葉期の違いについてみると、最も早かったホオノキと最も遅かったコナラの間

には、２ヶ月近いズレが認められた。樹種を通した平均は 11 月 13 日であった。どの

樹種でも、平均落葉日は落葉盛期到達日とほぼ一致していた。 

落葉樹の平均落葉日の予測法の分析結果を表４に示した。最適起算日は樹種により

異なり、７月１日から 10 月１日で、平均値は８月８日と算定された。最適限界温度は

22.5℃から 40℃で、平均値は 29.9℃であった。最小 RMSE 値は、イロハモミジでは、

2.57 日と小さかった。コナラも４未満であったが、その他の樹種は４以上で、平均は

6.28 日となり、かなり大きかった。最適起算日と最適限界温度の組み合わせで求めた

平均落葉日までの積算温量と平均落葉日の関係の回帰直線の有意性検定で、有意と判

定されたのは 15 種中７種に過ぎなった。これら７種の最適起算日、最適限界温度およ

び最小 RMSE の平均値は、それぞれ、７月 24 日、27.3℃および 4.88 日であった。 

常緑樹の落葉期の結果については、データ量が少なく、樹種毎の傾向は読み取れなか

った。しかし、樹種を通した月別落葉率（枝条ごとの落葉した葉の月別割合(％)の合計

÷サンプル枝条数（14））を見ると（図４）、秋にも小さなピークがあるものの、落葉

が、開芽期以後、夏までに集中して起こっていたことが読み取れた。 

３．気温の変動に伴う開芽期と落葉期の変動予測 

日平均気温が一律に１～４℃上昇すると仮定した場合の開芽初期到達日の有効積算

温量法による予測結果を図５に示した。なお、回帰式が有意でないと判定されたツブ

ラジイとシリブカガシ（表２）は予測対象から除外した。クリの早まる日数は長く、

１℃当たり平均 6.4 日で、同一日平均気温到達日へ移動する場合の約 1.2 倍と算定さ

れ、ミズメ、シラカシ、タブノキでもかなり早まると予想された。しかし、その他の

樹種は、同一日平均気温到達日へ移動する場合ほどは、早まる日数が長くならず、全

 表－３ 

 図－４ 

 図５ 

 表４ 
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体の平均で１℃上昇する毎に平均 3.36 日早まると見積もられた。この値は、同一日平

均気温到達日へ移動する場合のおよそ 60～65％に相当していた。 

 落葉樹を対象にした、日平均気温が一律１～４℃上昇すると仮定した場合の、有効

積算温量法による平均落葉日と光合成期間の変動予測の結果を図６に示した。予測は、

回帰式が有意と判定された７種（表４）のみを対象とした。平均落葉日については、

２℃の上昇で 9～16 日、４℃の上昇で 20～28 日、１℃上昇する毎に平均 6.2 日遅く

なると算定された（図６a）。これらの平均値の値は、同一日平均気温到達日への移動

する場合の遅延日数の約 95％となり、ほぼ一致していたといえる。樹種間の差も大き

くなかった。光合成期間については、すべての樹種で光合成期間が伸びると予想され

たが、クリを除き、同一日平均気温到達日へ移動する場合ほど、光合成期間は延びず、

クリも含めた平均値で、２℃の上昇で 20.0 日、４℃の上昇で 39.6 日、１℃の上昇毎

に約 10.0 日伸びると算定された（図６b）。これは同一日平均気温到達日へ移動する場

合の約 80％に相当していた。 

  

Ⅳ．考  察 

１．展葉期と落葉期の予測法 

まず、開芽盛期到達日と晩期到達日の予測法について検討した結果、前報（藤本、

2007）の開芽初期の予測の結果と同様に、起算日を２月 15 日にした場合に RMSE が

最小となる頻度が最も高かった（表１）。以上のことは、開芽予測を行う場合、起算日

を２月 15 日前後に設定することが、推定精度を高めるうえで重要となること意味する。

限界温度については、最も RMSE が小さくなった開芽初期の推定の場合でも、最適限

界温度が 2.5℃以上となる場合は殆どなく、－2.5℃の場合が最も多かった。開芽盛期

や晩期の場合は、さらに低い温度が最適限界温度と判定された。また、これまで経験

的に用いられていた+５℃に比較的近い 0℃以上となった 10ケースの最小RMSEの平

均値は 3.91 であったのに対して、それ以外の最適限界温度が－2.5℃未満のケースの

 図６ 
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最小 RMSE の総平均は 3.37 で、最適限界温度が低い場合の方が誤差が小さかった。

従って、有効積算温量法を用いて、開芽日を予測する場合は、すでに指摘したように

（藤本、2007）、氷点下未満といった、かなり低い値を限界温度に設定することで、

より誤差の少ない予測が可能となると考えられる。 

次に、全般的に、より後期の到達日の予測ほど、精度が低下し、最小 RMSE が大き

くなった（表２）。また、開芽初期到達日までを推定する場合とそれ以後の到達日まで

を推定する場合では、最適限界温度が幾分異なり、より後期の推定ほど小さい値にず

れていた（表１）。また、落葉樹相互間、常緑樹相互間で比べると、開芽初期到達日と

展葉期間に正の相関が認められなかった（図２）。すなわち、以上のことは、開芽開始

までとそれ以後の限界温度や温度に対する反応量が異なっている可能性が高いことを

示唆しており、また、このことが後期の推定ほど精度が低くなった理由と考えられる。 

展葉期間中の平均気温と展葉期間とには、統計的には有意ではないが、ゆるやかな

がら、負の相関が認められた（図３）。この関係に着目して、開芽初期到達日と推定展

葉期間を基に開芽晩期到達日を推定することで、直接、晩期到達日を推定する場合よ

りも、推定誤差（RMSE）が小さくなり、開芽初期到達日の予測と同程度の誤差に収

まった（表２）。回帰式の決定係数は、初期到達日予測の場合より大きくなり、総平均

で 0.84 となった。従って、開芽晩期到達日を予測する場合は、推定展葉期間を組み入

れた間接推定法を使うことで、より精度の高い予測が可能となると考えられる。本研

究では、開芽初期到達時点から開芽晩期到達時点までを展葉期間と見なして解析を進

めたが、これらの時点は共に、個体レベルでの開芽・展葉状態を表わす時点に過ぎな

い。すなわち、展葉期間中の気温と展葉期間に明確な相関が認められなかった理由の

ひとつも、以上のような展葉期間の定め方に帰着するものと考えられる。従って、今

後は、開芽・展葉過程を枝条や個葉のレベルの現象と見なして、樹種による展葉型の

相違（Kikuzawa、1983）や、葉の成長期間の相違（藤本・越智、1995；藤本ほか、

1995）などに基づいて、より正確な展葉期間を定めた上で、展葉終了期を予測する方
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法を検討していく必要がある。 

次に、平均落葉日の推定法の分析結果について見ていくと（表４）、その最適起算日

と最適限界温度は、樹種により異なるが、平均値はそれぞれ８月８日と 29.9℃となっ

た。このことは、平均落葉日を予測するためには、かなり早い時期から積算する必要

があることを意味している。平均落葉日の推定精度については、最小 RMSE の樹種を

通した平均値が 6.28 もあり、これは開芽期の推定の 2 倍以上の値に相当していた。ま

た、統計上有意と判断されたのは、15 種中７種に過ぎなかった。従って、落葉日の推

定法についても、今後、より誤差の少ない推定法を検討していくことが不可欠となる。 

２．気温の変動に伴う開芽期、落葉期、光合成期間の変動予測 

本報告では、日平均気温が一律１〜４℃上昇した場合の開芽初期到達日、平均落葉日、

光合成期間の変化を、予測性が最も高いと判定された起算日と限界温度を組み合わせた有

効積算温量法によって試算した。まず、気温が１℃上昇する毎に、開芽初期到達日が樹

種を通した平均値で 3.36 日早まると算定された（図５）。甲斐ほか（1996）は、開芽

期と緯度・経度・海抜高の重回帰分析より、イチョウの開芽が、年平均気温 1℃あた

り 3.9 日早まると予測しており、本研究の有効積算温量法による予測結果と大差ない

結果といえる。また、青野（1993）によるソメイヨシノの温度変換日数法による開花

予測では、上昇温度１℃当たり３日（高知）～６日（青森と秋田）開花が早まる。寒

い地域ほど開花の早まりが著しくなるとしており、本研究の調査地の気温ではおよそ

４日早まることになり、やはり、本研究の、有効積算温量法による推定結果と大差な

い結果となる。すなわち、以上のことは、開芽時期は、樹種を通してみると、気温が

上昇しても、同一日平均気温到達日への移動する場合ほどは早まらない可能性が高い

ことを示唆している。ただし、クリでは、同一日平均気温到達日への移動する場合の

約 1.2 倍となり、逆に、ブナは約 35％に過ぎず、コナラ、イチイガシ、ツクバネガシ、

ヤブニッケイも 50％未満であった。以上の結果は、昇温下での反応が樹種により異な

り、また、陽樹性の高い樹種に開芽がより早くなる傾向があることを示唆している。
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しかし、樹種当たりの解析サンプル数が少ないので、本予測から、樹種間の違いを抽

出することは困難で、今後の研究に待つところが大きいと判断される。 

落葉樹の平均落葉日の予測結果については（図６a）、１℃上昇する毎に平均 6.2 日

（落葉樹の樹種を通した平均値）遅くなると予想された。この値は、気温の上昇とと

もに同一日平均気温到達日へ移動する場合の遅延日数にほぼ一致していた。気温の上

昇が落葉に与える影響評価については、これまでに、Kai et al.（1993）や甲斐ほか

（1996）による報告がある。Kai et al.（1993）は、落葉日と 9 月から 11 月の月平均

気温の相関から、１℃の気温上昇とともに、イチョウとイロハモミジの落葉期が約 4

日遅くなると推定している。また、甲斐ほか（1996）の、落葉期と緯度・経度・海抜

高の重回帰分析による推定に従うと、イチョウの落葉は１℃上昇する毎に4.4日遅れ、

イロハモミジでは 5.87 日遅れる。すなわち、本研究の結果（平均 6.2 日）は、これら

の予測値と大差なく、これらの値よりも幾分大きかったことを考慮に入れても、落葉

期が、同一日平均気温到達日へ移動する場合より延びることはないことを示唆してい

るものと推察される。 

光合成期間の予測結果については、気温が１℃上昇する毎に、平均 10 日伸びると算

定され、その値は、平均値で、同一日平均気温到達日へ移動する場合の約 80％に相当

していた（図６b）。これは、開芽が同一日平均気温到達日へ移動する場合の 60～65％

程度早まり、平均落葉日がほぼ同一日平均気温到達日へ移動する場合に等しい程度遅

くなることの結果といえる。樹種間では、クリの推定値が最も大きく、クヌギ、カシ

ワがそれに続き、最も小さかったのはブナで、コナラ、トチノキも比較的小さな値を

示していた。開芽初期到達日の場合と同様に、相対的に陽樹性の高い樹種ほど大きく

なる傾向が認められたことになるが、落葉期の場合も、樹種当たりの解析サンプル数

が少ないので、結論は、今後の検討に待つところが大きいと判断される。 

気温が上昇すると光合成期間が伸びるので、通常、純生産量は増加すると予想され

るが、本研究で示されたように、期間の延長が、光合成能力が低下する落葉期の遅延



 18

によるところが大きく、光合成能力が高い春先の光合成期間はそれほど延びないのだ

とすると、光合成量の増加にはあまり期待できないことになる。また、上昇温度によ

っては、正常な休眠解除が妨げられ、結果的に、開芽・展葉期が大幅に遅れることも

考えられる（櫛田、2000）。常緑樹の落葉は、本研究でも認められたように（図６）、

開芽後から夏にかけて集中しておこる（只木・香川、1968；齋藤、1981；齋藤、1997

など）。従って、常緑樹では、開芽・展葉期がそれほど早くならなくても、古葉によっ

て光合成が代替できるので、気温上昇下で、落葉樹よりも効率的に光合成量を増加さ

せ得ることが予想される。しかし、常緑樹の場合でも、休眠障害は予想されるし、ま

た、樹木がそれぞれの温度域で葉寿命を最適化させているのだとすると（Kikuzawa、

1991）、常緑樹の場合でも、気温上昇に伴う不適応化が問題となる。従って、今後、

気温変動が樹木や森林に与える影響をより正確に見積もっていくためには、気温上昇

に伴う光合成期間のより詳細な変動予測や、葉寿命、光合成量の変化などの詳細な量

的評価などが必要になる。 

３．有効積算温量法の有効性と今後の課題 

最後に、有効積算温量法の有効性、特に昇温下での適用法や、今後のフェノロジー

予測に関わる課題などについて取りまとめる。 

まず、上述したように、有効積算温量法を用いて、開芽日を予測する場合は、氷点

下といった、かなり低い値を限界温度に設定する必要があると考えられたが、この場

合、必ずしも、このような低温域の気温が樹木の開芽促進に大きく関わっていること

を意味していない。これまで、限界温度は経験的に 5℃に設定されることが多かった

が、５℃に固定する必然性はない（菊澤、1999）。本研究の結果から考えても、それ

未満の気温の寄与も充分考えられる（藤本、2007）。－５～－10℃といった低温域の

寄与は到底考えられないが、計算上は、有効積算温量法の場合は、最寒日以降に起算

日が設けられているため、極度な低温域の温量は積算対象から除外される。また、低

温域の積算量は、値が小さいので、総積算量にはあまり効いてこないということもあ
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る。すなわち、この方法も、気温が高くなるほど開芽に有効となる単位積算量が大き

くなるとする仮定に基づき、開芽に要する総積算量を決める因果論的方法の 1 つであ

り、この方法でも、ある程度までの範囲の温度域であれば、昇温下での変化も含め、

開芽予測が充分可能と考えられる。藤本（2007）では、開芽初期到達日の予測法の分

析において、有効積算温量法による場合と、化学反応速度と絶対温度の関係を表すア

レニウス式に基づく温度変換日数法（青野、1993）による場合を比較したが、最小

RMSE 値は、むしろ有効積算温量法の方が小さかった。このこともまた、有効積算温

量法の有効性・信頼性をある程度まで示すものといえる。 

しかし、有効積算温量法では、気温の上昇に従って、単位積算温量が一次関数的に

増加すると仮定されているが、これは必ずしも正しい仮定とはいえない。むしろ指数

関数的増加を仮定する方が理論的に正しいと考えられる（藤本、2007）。パラメータ

調整を行うと、限界温度が５℃を大幅に下回るのも、このような直線的増加を仮定し

ているためといえ、この方法を異なる温度域や著しい昇温下での予測に適用すると、

大きな誤差に繋がることも考えられる。有効積算温量法の持つ欠点を修正するモデル

として、並列モデル（Hänninen, 1990）や統合モデル（Chuine、2000）など、多く

のモデルが提案されてきた。これらのモデルでは、単位積算温量の指数関数的増加を

仮定しており、低温域での積算量が過大評価されない利点を持つ。低温要求を組み込

んでいることでも、優れたモデルといえる。従って、今後、どの地域にも当てはまる

予測法や昇温下での予測を考えていく場合には、以上のような、有効積算温量法以外

の予測モデルの検討も必要となってくると考えられる。 

本研究の観測地の10年間の年平均気温の平均値は13.64℃で、その平年値 13.61℃（41

年間の平均）と殆ど差がなかった。また、フェノロジーとの対応を考える場合重要となる、

春（２月～5 月）と夏～秋（8 月～11 月）の平均気温の平年値からのズレも、それぞれ－

0.04℃と+0.06℃と小さかった。従って、本研究では、10 年間のフェノロジーデータから

有効積算温量の平年値を算定したが、厳密には、自己相関を避けるため、平年値を推定す
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るデータを予測対象とするデータから分離し、解析する必要がある。また、本研究では、

10 年間のフェノロジーデータより、日平均気温が一律１～４℃上昇した場合のフェノロジ

ー変化を予測したが、観測地での実際の10年間の年平均気温の変動幅は2.54℃に過ぎず、

平年値から大きく外れるデータ数の少なさから考えても、２℃以上上昇した場合の推定は、

外挿による推定と考えざるを得なくなる。従って、今後、気温上昇下でのより精度の高い

予測を行っていくためには、さらに観測データ量を増やしたうえで、パラメータなどの調

整を行っていくことも必要となる。 
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表１　有効積算温量法の樹種別開芽到達段階別推定法別の解析結果一覧

同左（間接）
最適限界 最適起算 積算有効 最小 最適限界 最適起算 積算有効 最小 最適限界最適起算 積算有効 最小 最小

樹種 温度 日 温量 RMSE 温量 日 温量 RMSE 温度 日 温量 RMSE RMSE
アカシデ(Carpinus laxifolia  Bl.) -7.5 2/15 770.7 2.57 -5 2/15 812.5 2.72 0 3/1 517.2 3.56 2.78
ブナ(Fagus cranata  Bl.) -7.5 3/1 570.0 3.71 -7.5 3/1 667.2 3.78 -10 3/1 843.7 4.17 3.67
コハクウンボク(Styrax shiraiana  Mak.) -7.5 2/15 789.9 2.55 -2.5 2/1 646.1 2.63 -7.5 2/15 973.3 3.36 2.20
ホオノキ(M. obovata  Thumb.) -7.5 2/15 869.3 2.68 -10 2/1 1311.5 2.81 -10 2/1 1405.8 3.86 2.83
カシワ(Q. dentta  Thumb.) -7.5 2/15 1145.4 1.73 -10 2/15 1427.0 1.66 -7.5 3/15 963.5 2.74 2.68
コブシ(Magnolia kobus  DC.) -5 2/15 618.3 2.39 -2.5 2/15 603.5 2.47 -2.5 3/1 592.4 3.05 2.71
イロハモミジ(Acer palmatum  Thumb..) -5 2/15 793.6 2.37 -7.5 2/1 1265.0 2.30 -7.5 2/1 1401.5 3.00 2.52
トチノキ(Aesculus turbinata  Bl.) -5 2/15 793.6 2.19 -5 2/15 886.8 2.17 -10 2/15 1376.6 2.90 2.52
クヌギ(Q. acutissima  Carr.) -5 2/15 849.7 1.87 -7.5 2/15 1145.4 1.97 -10 2/15 1477.6 2.79 2.40
ミズメ(Betura grossa  S. & T.) -2.5 2/1 529.6 2.59 0 2/1 442.6 2.81 0 1/15 527.3 3.83 2.83
コナラ(Qercus serrata  Thumb.) -2.5 3/1 378.5 3.61 -5 3/1 576.3 3.59 0 3/1 420.7 3.92 3.35
アベマキ(Q. variabilis  Bl.) 0 2/15 427.0 2.49 -5 3/1 667.0 2.49 -2.5 3/1 608.9 3.13 2.38
ミズナラ(Q. mongolica  var. grosseserrata  Rehd. & Wils.) 0 2/15 427.0 2.02 -7.5 2/15 994.7 2.00 -7.5 2/15 1100.9 2.83 2.20
クリ(Castanea crenata  S. & T.) 2.5 2/1 630.5 3.63 -2.5 2/15 700.7 3.59 -2.5 3/1 657.8 4.11 3.71
ケヤキ(Zelkova serrata  Mak.) 2.5 3/15 247.2 2.68 -10 2/15 1228.3 3.51 -10 2/15 1300.7 3.87 2.63
ツクバネガシ(Q. paucidentata  Franch.) -10 2/15 1110.1 2.98 -10 3/1 1055.2 3.77 -7.5 3/15 895.3 3.78 3.14
ヤブニッケイ(Cinnamomum japonicum Sieb.) -10 3/1 1411.4 2.76 -10 3/1 1619.3 3.29 -10 3/1 1697.6 3.48 2.90
シリブカガシ（L. glaber  Nak.） -10 3/1 1514.1 5.87 -2.5 3/1 1095.4 6.54 -10 3/1 2082.8 7.13 5.47
ウバメガシ(Q. phillyradeoides  A.Gray) -5 2/15 775.0 2.98 -7.5 3/1 939.3 3.35 -10 2/15 1402.0 3.65 2.94
スダジイ(Castanopsis sieboldii Hats. ) -5 2/15 1086.1 3.03 -7.5 3/1 1354.7 3.79 -5 3/15 1130.6 3.95 3.06
アカガシ(Q. acuta  Thumb.) -5 3/1 1383.2 2.05 -5 3/1 1564.3 2.86 -5 3/1 1682.6 3.10 1.78
アラカシ(Q. glauca  Thumb.) -2.5 2/15 652.0 1.73 -5 2/1 1072.2 2.70 -2.5 2/15 872.8 1.73 2.01
ユズリハ(Daphniphyllum macropodum  Miq.) -2.5 2/15 588.2 2.51 -5 2/15 886.8 3.16 -5 2/15 964.7 3.33 2.79
イチイガシ(Q. gilva  Bl.) -2.5 3/1 511.7 3.48 -10 2/15 1276.6 4.29 -10 2/15 1528.8 4.54 3.46
ウラジロガシ(Q. salicina  Bl.) -2.5 2/15 749.6 4.22 -2.5 2/15 890.6 5.39 -7.5 2/15 1445.6 6.35 4.15
マテバシイ(Lithocarpus edulis  Rehd.） -2.5 3/1 745.7 3.03 -5 2/15 1170.0 3.92 -10 2/15 1737.0 4.30 3.32
タブノキ(Persea thumbergii Kosterm.) -2.5 1/15 1176.7 2.41 0 2/15 953.7 3.05 -7.5 2/15 1730.6 3.22 2.44
ツブラジイ(C. cuspidata  Schottky) 5 3/15 253.1 7.81 -5 1/15 1278.9 8.37 -5 2/1 1594.9 7.99 7.32
シラカシ(Quercus myrsinaefolia  Bl.) 5 2/1 390.8 3.36 -2.5 1/15 1250.7 4.24 5 3/15 497.7 4.47 3.07

落葉樹平均 -3.83 2/16 656.0 2.61 -5.83 2/14 891.6 2.70 -5.83 2/18 944.5 3.41 2.76
常緑樹平均 -3.57 2/18 882.0 3.45 -5.54 2/15 1172.0 4.19 -6.43 2/23 1375.9 4.36 3.42

総平均 -3.71 2/17 765.1 3.01 -5.69 2/14 1027.0 3.42 -6.12 2/20 1152.8 3.87 3.08

初期到達日 盛期到達日 晩期到達日（直接）
表１　有効積算温量法の樹種別開芽到達段階別推定法別の解析結果一覧

同左（間接）
最適限界 最適起算 積算有効 最小 最適限界 最適起算 積算有効 最小 最適限界最適起算 積算有効 最小 最小

樹種 温度 日 温量 RMSE 温量 日 温量 RMSE 温度 日 温量 RMSE RMSE
アカシデ(Carpinus laxifolia  Bl.) -7.5 2/15 770.7 2.57 -5 2/15 812.5 2.72 0 3/1 517.2 3.56 2.78
ブナ(Fagus cranata  Bl.) -7.5 3/1 570.0 3.71 -7.5 3/1 667.2 3.78 -10 3/1 843.7 4.17 3.67
コハクウンボク(Styrax shiraiana  Mak.) -7.5 2/15 789.9 2.55 -2.5 2/1 646.1 2.63 -7.5 2/15 973.3 3.36 2.20
ホオノキ(M. obovata  Thumb.) -7.5 2/15 869.3 2.68 -10 2/1 1311.5 2.81 -10 2/1 1405.8 3.86 2.83
カシワ(Q. dentta  Thumb.) -7.5 2/15 1145.4 1.73 -10 2/15 1427.0 1.66 -7.5 3/15 963.5 2.74 2.68
コブシ(Magnolia kobus  DC.) -5 2/15 618.3 2.39 -2.5 2/15 603.5 2.47 -2.5 3/1 592.4 3.05 2.71
イロハモミジ(Acer palmatum  Thumb..) -5 2/15 793.6 2.37 -7.5 2/1 1265.0 2.30 -7.5 2/1 1401.5 3.00 2.52
トチノキ(Aesculus turbinata  Bl.) -5 2/15 793.6 2.19 -5 2/15 886.8 2.17 -10 2/15 1376.6 2.90 2.52
クヌギ(Q. acutissima  Carr.) -5 2/15 849.7 1.87 -7.5 2/15 1145.4 1.97 -10 2/15 1477.6 2.79 2.40
ミズメ(Betura grossa  S. & T.) -2.5 2/1 529.6 2.59 0 2/1 442.6 2.81 0 1/15 527.3 3.83 2.83
コナラ(Qercus serrata  Thumb.) -2.5 3/1 378.5 3.61 -5 3/1 576.3 3.59 0 3/1 420.7 3.92 3.35
アベマキ(Q. variabilis  Bl.) 0 2/15 427.0 2.49 -5 3/1 667.0 2.49 -2.5 3/1 608.9 3.13 2.38
ミズナラ(Q. mongolica  var. grosseserrata  Rehd. & Wils.) 0 2/15 427.0 2.02 -7.5 2/15 994.7 2.00 -7.5 2/15 1100.9 2.83 2.20
クリ(Castanea crenata  S. & T.) 2.5 2/1 630.5 3.63 -2.5 2/15 700.7 3.59 -2.5 3/1 657.8 4.11 3.71
ケヤキ(Zelkova serrata  Mak.) 2.5 3/15 247.2 2.68 -10 2/15 1228.3 3.51 -10 2/15 1300.7 3.87 2.63
ツクバネガシ(Q. paucidentata  Franch.) -10 2/15 1110.1 2.98 -10 3/1 1055.2 3.77 -7.5 3/15 895.3 3.78 3.14
ヤブニッケイ(Cinnamomum japonicum Sieb.) -10 3/1 1411.4 2.76 -10 3/1 1619.3 3.29 -10 3/1 1697.6 3.48 2.90
シリブカガシ（L. glaber  Nak.） -10 3/1 1514.1 5.87 -2.5 3/1 1095.4 6.54 -10 3/1 2082.8 7.13 5.47
ウバメガシ(Q. phillyradeoides  A.Gray) -5 2/15 775.0 2.98 -7.5 3/1 939.3 3.35 -10 2/15 1402.0 3.65 2.94
スダジイ(Castanopsis sieboldii Hats. ) -5 2/15 1086.1 3.03 -7.5 3/1 1354.7 3.79 -5 3/15 1130.6 3.95 3.06
アカガシ(Q. acuta  Thumb.) -5 3/1 1383.2 2.05 -5 3/1 1564.3 2.86 -5 3/1 1682.6 3.10 1.78
アラカシ(Q. glauca  Thumb.) -2.5 2/15 652.0 1.73 -5 2/1 1072.2 2.70 -2.5 2/15 872.8 1.73 2.01
ユズリハ(Daphniphyllum macropodum  Miq.) -2.5 2/15 588.2 2.51 -5 2/15 886.8 3.16 -5 2/15 964.7 3.33 2.79
イチイガシ(Q. gilva  Bl.) -2.5 3/1 511.7 3.48 -10 2/15 1276.6 4.29 -10 2/15 1528.8 4.54 3.46
ウラジロガシ(Q. salicina  Bl.) -2.5 2/15 749.6 4.22 -2.5 2/15 890.6 5.39 -7.5 2/15 1445.6 6.35 4.15
マテバシイ(Lithocarpus edulis  Rehd.） -2.5 3/1 745.7 3.03 -5 2/15 1170.0 3.92 -10 2/15 1737.0 4.30 3.32
タブノキ(Persea thumbergii Kosterm.) -2.5 1/15 1176.7 2.41 0 2/15 953.7 3.05 -7.5 2/15 1730.6 3.22 2.44
ツブラジイ(C. cuspidata  Schottky) 5 3/15 253.1 7.81 -5 1/15 1278.9 8.37 -5 2/1 1594.9 7.99 7.32
シラカシ(Quercus myrsinaefolia  Bl.) 5 2/1 390.8 3.36 -2.5 1/15 1250.7 4.24 5 3/15 497.7 4.47 3.07

落葉樹平均 -3.83 2/16 656.0 2.61 -5.83 2/14 891.6 2.70 -5.83 2/18 944.5 3.41 2.76
常緑樹平均 -3.57 2/18 882.0 3.45 -5.54 2/15 1172.0 4.19 -6.43 2/23 1375.9 4.36 3.42

総平均 -3.71 2/17 765.1 3.01 -5.69 2/14 1027.0 3.42 -6.12 2/20 1152.8 3.87 3.08

初期到達日 盛期到達日 晩期到達日（直接）
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表２　有効積算温量法による樹種別開芽到達段階別・推定法別の回帰分析結果一覧

初期 盛期 初期 盛期
樹種 到達日 到達日 直接推定 間接推定 到達日 到達日直接推定間接推定

アカシデ 0.78 0.85 0.71 0.88 *** *** ** **
ブナ 0.51 0.49 0.42 0.67 * * * non
コハクウンボク 0.66 0.66 0.69 0.89 ** ** ** **
ホオノキ 0.80 0.85 0.61 0.80 *** *** ** *
カシワ 0.81 0.70 0.45 0.82 *** ** * *
コブシ 0.83 0.80 0.71 0.94 *** *** ** ***
イロハモミジ 0.84 0.72 0.59 0.87 *** ** ** **
トチノキ 0.83 0.69 0.70 0.89 *** ** ** **
クヌギ 0.87 0.68 0.49 0.89 **** ** * **
ミズメ 0.78 0.91 0.77 0.90 ** *** ** *
コナラ 0.73 0.58 0.70 0.87 ** * ** **
アベマキ 0.83 0.73 0.50 0.86 *** ** * **
ミズナラ 0.88 0.78 0.57 0.89 **** *** * **
クリ 0.75 0.71 0.66 0.72 ** ** ** *
ケヤキ 0.78 0.60 0.55 0.81 *** ** * *
ツクバネガシ 0.58 0.25 0.43 0.64 * non * non
ヤブニッケイ 0.67 0.43 0.44 0.82 ** * * *
シリブカガシ 0.34 0.48 0.29 0.91 non * non **
ウバメガシ 0.73 0.43 0.45 0.66 ** * * non
スダジイ 0.77 0.53 0.58 0.79 *** * * *
アカガシ 0.83 0.73 0.52 0.96 *** ** * ***
アラカシ 0.85 0.74 0.77 0.88 *** ** *** **
ユズリハ 0.86 0.79 0.70 0.87 *** *** ** **
イチイガシ 0.68 0.54 0.55 0.75 ** * * *
ウラジロガシ 0.58 0.41 0.34 0.88 * non non **
マテバシイ 0.67 0.61 0.21 0.83 ** ** non *
タブノキ 0.88 0.80 0.89 0.85 *** ** *** *
ツブラジイ 0.28 0.32 0.51 0.93 non non * ***
シラカシ 0.72 0.71 0.69 0.85 ** ** ** **

落葉樹平均 0.78 0.72 0.61 0.85 - - - -
常緑樹平均 0.67 0.56 0.53 0.83 - - - -

総平均 0.73 0.64 0.57 0.84 - - - -
１）　従属変数はすべて当該到達日。独立変数は、晩期到達日・間接推定では、樹種毎の平均初期到達日
　　（10年間の平均値）までの積算温量、平均展葉期間および展葉期間中の平均気温の３変数。それ以外
　　は、当該到達日の10年間の平均値までの積算温量の１変数。積算温量の起算日と限界温度は、すべ

　　て、樹種ごとの最適起算日と最適限界温度の組み合わせ。
２)　*，ｐ<５％；**，ｐ<１％；***，ｐ＜0.1％；****，ｐ＜0.01％；non，ｐ≧５％（有意差なし）。

回帰分析１）の決定係数
晩期到達日

回帰分析１）の有意性検定２）

晩期到達日
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表３　落葉樹の樹種別落葉日等一覧（10年間の平均）
初　期 盛　期 晩　期 終　期 平均

樹種 到達日 到達日 到達日 到達日 落葉日
ホオノキ 9/26 10/11 10/25 11/7 10/11
ケヤキ 10/10 10/30 11/9 11/14 10/27
ミズメ 10/14 11/4 11/12 11/20 10/29

トチノキ 10/31 11/7 11/12 11/16 11/6
カシワ 11/6 11/10 11/14 11/17 11/9
ブナ 11/3 11/13 11/20 11/25 11/11

ミズナラ 11/4 11/13 11/19 11/23 11/11
アカシデ 11/7 11/16 11/20 11/24 11/14
クヌギ 11/7 11/17 11/23 11/28 11/16
コブシ 11/11 11/18 11/24 11/27 11/17

コハクウンボク 11/17 11/21 11/25 11/30 11/21
アベマキ 11/21 11/28 12/3 12/7 11/27

イロハモミジ 11/25 12/2 12/6 12/10 11/30
クリ 11/19 12/4 12/13 12/19 12/1

コナラ 11/27 12/3 12/9 12/14 12/2
平均 11/6 11/15 11/22 11/27 11/13
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表４　平均落葉日予測法の分析結果一覧
最適起算日 最適限界温度 最小RMSE

樹種 （月/日） （℃） 決定係数 有意性検定
２）

イロハモミジ 7/15 25 2.57 0.79 **
コナラ 9/15 22.5, 25 3.81 0.55 *
ブナ 7/1 40 4.14 0.40 *

トチノキ 8/15 22.5 4.20 0.70 **
クリ 7/15 30 4.28 0.44 *

コブシ 9/1 22.5 6.38 0.33 non
ホオノキ 10/1 37.5 6.86 0.21 non

コハクウンボク 9/1 37.5, 40 7.07 0.07 non
クヌギ 7/1 25 7.13 0.40 *

アカシデ 8/15 25 7.55 0.17 non
アベマキ 9/15 27.5, 30 7.77 0.23 non
ミズメ 9/1 30, 32.5 7.96 0.01 non
カシワ 7/15 25 8.02 0.66 *

ミズナラ 7/1 35 8.08 0.14 non
ケヤキ 7/15 35 8.36 0.07 non
平均 8/8 29.9 6.28 0.35

平均２
３） 7/24 27.3 4.88 0.56

１）従属変数は平均落葉日、独立変数は平均落葉日の10年間の平均値
　　までの樹種毎の最適起算日と最適限界温度の組み合わせで求めた積算温量。
２)　*，ｐ<５％；**，ｐ<１％；non, ｐ≧５％（有意差なし）。　
３)　有意性検定で有意差が認められた８種の平均

回帰分析
１）
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図１　開芽到達日の判定法

a, 群状をなしている葉（開出していない葉、少なくとも一部の葉は肉眼で測定可能） 

b, 開出するが完全には葉身が開いていない葉 

c, 開出し、完全に葉身が開いている葉（葉身の長さが最終サイズの 50％以上に到達） 

 
 
 

Ａ(ａ=100％） 

Ｃ(ｃ≧80％） 

ａ 

ａ 

ｂ 

ｂ 

ｃ 

ｃ 

Ｂ(b+ｃ≧80％かつｃ＜20％） 

開芽初期到達日：Ａ以上の状態の芽の割合が樹冠全体の 20％以上に到達した日 

開芽盛期到達日：Ｂ以上の状態の芽の割合が樹冠全体の 50％以上に到達した日 

開芽晩期到達日：Ｃ以上の状態の芽の割合が樹冠全体の 80％以上に到達した日 
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図２　開芽初期到達日と展葉期間の関係
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各点は、樹種毎の 10 年間の平均値を示す。 
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　　図３　開芽初期到達日から晩期到達日ま
         　　　での平均気温と平均展葉期間の関係
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図４　 常緑樹の月別落葉率（樹種を通した平均）
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図５ 日平均気温が一律１～４℃上昇した場合の開芽初期到達日の変動予測 

a は落葉樹、ｂは常緑樹。破線はその他の樹種が入る範囲、実線は、同一日平均気温到達

日へ移動する場合を示す。 
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図６ 日平均気温が一律１～４℃上昇した場合の平均落葉日と光合成期間の変動予測 

a は平均落葉日、ｂは光合成期間。実線は、同一日平均気温到達日へ移動 
する場合を示す。 

 

 

 

 


