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温暖化傾向における果樹の発育速度（DVR）モデルの検証
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Abstract
  Recently, the budburst day of peach （Prunus persica）, Japanese pear （Pyrus pyrifolia）, and 
apple （Malus×domestica） tree showed the tendency to be accelerated by temperature rising. 
Furthermore, the harvest period of peach trees has been progressing significantly. The development 
prediction program was established based on the developmental rate （DVR） model in 2001 using 
the observation data of weather and fruit growth from 1976 to 2000 at Fukushima Agricultural 
Technology Centre of Fruit Tree Research Centre. The predicted value of that model was conformed 
to those data from 2001 to 2015. The model also was conformed to the year of high temperature 
condition （ex. 2004, 2007, and 2010）.
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１　緒　言
　果樹の生育を正確に予測することは、果樹の栽培管
理や病害虫防除等の適期管理にとって重要である。福
島県農業総合センター果樹研究所（以下、当研究所）
では、独立行政法人農業・生物系特定産業技術研究機
構果樹研究所（現・国立研究開発法人農業・食品技術
総合研究機構果樹茶業研究部門）の杉浦らが作成した
自発休眠覚醒モデル１）と当研究所の観測（気象・発育）
データ（1976～2000年）を用いて発育速度モデルを構
築し、2001年に発育予測システム「DVRによる果樹
の発芽・開花予測プログラムVer3.1」２）及び「DVR
によるモモ‘あかつき’の硬核期・収穫期予測プログラ
ムVer12」３）を作成した。現在は、当システムで発育
予測を行い、リアルタイムの発育情報を産地へ提供し
ている。
　気候変動に関する政府間パネル（IPCC）の第５次
評価報告書（IPCC,2013）４）によると、大気中の温室
効果ガス濃度の上昇によって全球の年平均地上気温が
1986～2005年平均と比較して2081～2100年平均では
0.3℃～4.8℃上昇すると予測されている。わが国の農
業生産のうち、果樹生産については今世紀半ばまでに
リンゴ及びウンシュウミカンの大規模な産地移動が指
摘される５）など、甚大な影響が予想される。
　近年の地球温暖化等の気象変動の影響は、果樹にお
いて開花期の前進として現れ、樹種によって反応は異
なるものの成熟期の前進や遅延が起こっている６）。農
業気象災害としては、常緑果樹やイチジクの凍害が
減少しているが、その他の樹種では増加傾向にある６）

など、わが国の果樹生産に大きく関わっている。
　本県では、最近の温暖化傾向に伴う果樹生育の変化
としてモモとニホンナシの発芽日の前進傾向を報告
し、DVRプログラムを用いた解析により、近年の秋
～春期の気温上昇は低温要求に対し抑制的に作用し、
自発休眠覚醒の後進化をもたらす一方で、覚醒後の気
温上昇は発育速度に促進的に作用し、自発休眠覚醒の
遅れを打ち消していることを示した７）。
　今回、当システムについて、モデル構築後の2001年
から2015年の観測（気象・発育）データを用い、気温
上昇傾向における適合性について検証を行った。

２　試験方法
⑴　気象変動の影響解析

　当研究所（福島県福島市飯坂町平野）において、
1976～2015年に観測した気象データ（最高・最低・
平均気温）及びモモ‘あかつき’、ニホンナシ‘幸水’、

リンゴ‘ふじ’の発育データ（発芽・開花・満開・収
穫盛日）を用い、気象変動と発育の関連性を解析し
た。
　気象観測地点は、当研究所ほ場（N 37°48'49"，E 
140°26'38"）に置き、気象観測装置により測定した。
発育データは、モモでは樹齢６年生から23年生の‘あ
かつき’４樹について、ニホンナシでは樹齢９年生
から48年生の‘幸水’２樹について、リンゴでは樹齢
11年生から49年生の‘ふじ’２～４樹について、発芽
日、開花日、満開日、収穫日を調査した。発芽日は、
モモでは長～中果枝の頂芽（葉芽）の鱗片が破れ、
幼葉の先端が見え始めた日、ニホンナシでは短果枝
花芽の鱗片が破れ、中の蕾が見え始めた日、リンゴ
では短果枝花芽の鱗片の先端が破れ、中の緑色が見
え始めた日とした。開花日は、連続して開花を始め
る最初の日とした。満開日は、モモ及びニホンナシ
では全花の開花率が80％に達した日、リンゴでは頂
芽の中心花と側花を含めて、開花率が80％に達した
日とした。収穫日は、連続して収穫される最初の日

（赤玉、トビ玉など異常成熟果は含まない）を収穫
始日とし、果実の収穫率が50％を超えた日を収穫盛
日とした。

　
⑵　発芽・開花予測モデルの検証

　当研究所で開発した発育予測システム「DVRに
よる果樹の発芽・開花予測プログラムVer3.1」２）に、
当研究所において2001～2015年に観測した気象デー
タ（最高・最低気温）を入力して得られた予測値と
モモ‘あかつき’、ニホンナシ‘幸水’、リンゴ‘ふじ’の
発育データ（発芽・開花・満開日）実測値の比較に
より、モデル構築後の当プログラムの適合性を検証
した。
　2001年に開発したシステムは以下の通りである。
発育速度モデルは、杉浦らが作成した自発休眠覚醒
モデル（DVR1）１）と当研究所の観測データから統
計的に算出した発芽日から開花日までの発育モデ
ル（DVR2）により作成した。DVR1モデルは、各温
度域の自発休眠覚醒に必要な時間の逆数を発育速度

（DVR）として、毎時間ごとのDVRを積算したDVI
（ΣDVR）の値が 1 になった時点を自発休眠完了と
し、モモ‘あかつき’では‘白鳳’のモデルを、ニホンナ
シ‘幸水’及びリンゴ‘ふじ’では‘幸水’のモデルを適用
した（図 1 ， 2 ）。DVR2モデルは、気温の影響を受
けやすく、高温条件で進行が早まる自発休眠から開
花までのモデルを気温の関数として表したものであ
り、毎時の気温を指数関数により毎時のDVRに変
換するモデルである（図 3 ， 4 ， 5 ）。開発時の解
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析に使用したデータは、当研究所の1976～2000年の
気象データ（最高・最低気温）及び発育データ（発芽・
開花日）である。また、気温は、sin曲線（和田ら：
1972）８）により最高・最低気温から時別気温を推
定し、解析に供した。

時別気温推定：最高・最低気温からsin曲線（1972：
和田ら）８）により算出。

t=（tmax−tmin）sin2（πh/2H）+tmin　　…（式 1 ）
t： 時 別 気 温、h： 時 刻、tmin： 日 最 低 気 温、
tmax：日最高気温、H=9

DVRモデル：1976～2000年の発芽日からの時別
気温データと開花日までのDVR2モデルを算出。

DVR=A･exp｛−B･（t+273）−1｝　　　…（式 2 ）

A、B：定数、t：時別気温（℃）
　DVRモデルは、発芽の実測日を起算日として開
花日のDVIの変動係数が最小となる様にパラメータ
Bを設定し、かつ、開花日のDVIが1となるように
パラメータAを設定した。

⑶　収穫予測モデルの検証
　当研究所で開発した発育予測システム「DVRに
よるモモ‘あかつき’の硬核期・収穫期予測プログラ
ムVer12」３）に、当研究所において2001～2015年に
観測した気象データ（最高・最低気温）を入力して
得られた予測値とモモ‘あかつき’の発育データ（硬
核開始・収穫開始・収穫盛日）実測値の比較により、
モデル構築後の当プログラムの適合性を検証した。
　2001年に開発したシステムは以下の通りである。
発育速度モデルは、当研究所の観測データから統計
的に算出した満開日から硬核開始日までの発育モデ
ル（DVR3）と硬核開始日から収穫開始日までの発
育モデル（DVR4）により作成した。DVR3モデルは、
満開から硬核期頃までの発育は温度依存性が高く、
時別気温に対して指数関数的にDVRが大きくなる
モデルである（図 6 ）。DVR4モデルは、硬核期以降
は温度依存性が徐々に小さくなるため、ほぼ直線に
近いモデルである（図 7 ）。
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図１ モモ‘白鳳’の自発休眠覚醒モデル    図２ ニホンナシ‘幸水’の自発休眠覚醒モデル 

 

    

図３ モモ‘あかつき’の DVR2モデル      図４ ニホンナシ‘幸水’の DVR2モデル 

 

   

図５ リンゴ‘ふじ’の DVR2モデル 

 

    
図６ モモ‘あかつき’の DVR3モデル      図７ モモ‘あかつき’の DVR4モデル 
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図１ モモ‘白鳳’の自発休眠覚醒モデル    図２ ニホンナシ‘幸水’の自発休眠覚醒モデル 

 

    

図３ モモ‘あかつき’の DVR2モデル      図４ ニホンナシ‘幸水’の DVR2モデル 

 

   

図５ リンゴ‘ふじ’の DVR2モデル 

 

    
図６ モモ‘あかつき’の DVR3モデル      図７ モモ‘あかつき’の DVR4モデル 

図１　モモ‘白鳳’の自発休眠覚醒（DVR1）モデル 図２　ナシ‘幸水’の自発休眠覚醒（DVR1）モデル

図３　モモ‘あかつき’のDVR2モデル 図４　ナシ‘幸水’のDVR2モデル
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図１ モモ‘白鳳’の自発休眠覚醒モデル    図２ ニホンナシ‘幸水’の自発休眠覚醒モデル 

 

    

図３ モモ‘あかつき’の DVR2モデル      図４ ニホンナシ‘幸水’の DVR2モデル 

 

   

図５ リンゴ‘ふじ’の DVR2モデル 

 

    
図６ モモ‘あかつき’の DVR3モデル      図７ モモ‘あかつき’の DVR4モデル 

図５　リンゴ‘ふじ’のDVR2モデル
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　開発時の解析に使用したデータは、当研究所の
1989～2000年の気象データ（最高・最低気温）及び
果実発育データ（硬核開始・収穫開始・収穫盛日）
である。また、気温は、sin曲線（式 1 ）（和田ら：
1972）８）により最高・最低気温から時別気温を推
定し、解析に供した。

DVRモデル：1989～2000年の満開日からの時別
気温データと硬核開始日までのDVR3モデル、硬
核開始日から収穫盛期日までのDVR4モデルを算
出。

DVR=A･exp｛−B･（t+273）−1｝　　　…（式 3 ）
A、B：定数、t：時別気温（℃）

　DVRモデルは、実測日のDVIの変動係数が最小
となる様にパラメータBを設定した。DVR3モデル
は硬核開始日のDVIが、DVR4モデルは収穫開始日
のDVIが1となるようにパラメータAを設定した。

３　試験結果及び考察
⑴　気温上昇の影響解析

　観測地点における1976～2015年の最高気温、平均
気温、最低気温は、年次変動が大きいものの、上昇
する傾向が認められた（図 8 ）。1976～2015年の最
高気温、平均気温、最低気温の平均値はそれぞれ
17.9℃、12.8℃、8.2℃であり、そのうち2001～2015
年は18.4℃、13.1℃、8.5℃であった。回帰式から推
定される気温の上昇割合は、最高気温が年0.037℃、

最低気温が年0.034℃、平均気温が年0.028℃であり、
特に最高気温及び最低気温の上昇割合が高い傾向
が認められた。2001～2015年の間で生育期間の平均
気温が高かった上位３年は2004年、2007年、2010
年であり、上位３年の平均気温は13.7℃（他年平均
12.9℃）であった（表 1 ）。
　発芽日については、モモ‘あかつき’で年0.21日、
ニホンナシ‘幸水’で年0.16日、リンゴ‘ふじ’で年0.17
日の割合で前進する傾向が認められた（図 9 ，10，

表１　生育期間（前年10月１日−当年９月30日）の平均気温の年次推移（2001−2015年） （℃）
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図１ モモ‘白鳳’の自発休眠覚醒モデル    図２ ニホンナシ‘幸水’の自発休眠覚醒モデル 

 

    

図３ モモ‘あかつき’の DVR2モデル      図４ ニホンナシ‘幸水’の DVR2モデル 

 

   

図５ リンゴ‘ふじ’の DVR2モデル 

 

    
図６ モモ‘あかつき’の DVR3モデル      図７ モモ‘あかつき’の DVR4モデル 

図７　モモ‘あかつき’の硬核開始日からのDVR4モデル

図１ モモ‘白鳳’の自発休眠覚醒（DVR1）モデル 図２ ナシ‘幸水’の自発休眠覚醒（DVR1）モデル

表　ナシ‘幸水’の自発休眠覚醒に必要な時間

温　　　度（℃） -6 -3 0 3 6 9 12
必要時間（hour） × 1500 750 750 750 1160 ×
発育速度（ＤＶＲ － ##### ##### ##### ##### ##### －

表　モモ‘白鳳’の自発休眠覚醒に必要な時間

温　　　度（℃） -6 -3 0 3 6 9 12 15
必要時間（hour） × 2400 1600 1300 1200 1300 1600 ×
発育速度（ＤＶＲ － ##### ##### ##### ##### ##### ##### －

図３ モモ‘あかつき’のDVR2モデル 図４ ナシ‘幸水’のDVR2モデル 図５ リンゴ‘ふじ’のDVR2モデル

DVR2=17540・106exp｛-8443.423(ｔ＋273)-1｝ DVR2=106311・109exp｛-10988.972(ｔ＋273)-1｝ DVR2=95045・109exp｛-11073.688(ｔ＋273)-1｝
DVR2=1.754・1010・exp｛-8443・(ｔ＋273)-1｝ DVR2=1.063・1014・exp｛-10990・(ｔ＋273)-1｝ DVR2=9.505・1015・exp｛-11070・(ｔ＋273)-1｝

図６ モモ‘あかつき’の硬核開始日までのDVR3モデ 図７ モモ‘あかつき’の硬核開始日からのDVR4モデル

DVR3=10675.19exp｛-4764.868(ｔ＋273)-1｝ DVR4=0.094390exp｛-1423.216(ｔ＋273)-1｝
DVR3=1.068・104・exp｛-4765(ｔ＋273)-1｝ DVR4=9.439・102・exp｛-1423(ｔ＋273)-1｝
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図６　モモ‘あかつき’の硬核開始日までのDVR3モデル

トレンドは、最小二乗法による回帰直線の傾きを10年単位で表現したもの（以下の図も同様）。

図８　年間平均気温の推移（福島果樹研）
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年 
最高 平均 最低 

 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

平均気温 13.0 13.5 12.5 13.8 13.3 12.7 13.7 13.1 13.3 13.6 12.9 12.2 12.4 12.7 12.7
最高気温 18.2 19.0 17.5 19.2 18.3 17.5 19.0 18.3 18.8 19.0 18.5 17.7 17.8 17.8 18.0
最低気温   8.3   8.6   8.1   8.9   8.9   8.5   9.1   8.6   8.5   8.9   8.1   7.7   7.6   8.2   8.0

※ DVR予測式では、生育期間の開始日を自発休眠導入期の10月 1 日としている。
※ 下線は2001～2015年における平均気温の上位 3 年を示す。
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DVR2=1.754・1010・exp｛-8443・(ｔ＋273)-1｝ DVR2=1.063・1014・exp｛-10990・(ｔ＋273)-1｝ DVR2=9.505・1015・exp｛-11070・(ｔ＋273)-1｝

図６ モモ‘あかつき’の硬核開始日までのDVR3モデ 図７ モモ‘あかつき’の硬核開始日からのDVR4モデル

DVR3=10675.19exp｛-4764.868(ｔ＋273)-1｝ DVR4=0.094390exp｛-1423.216(ｔ＋273)-1｝
DVR3=1.068・104・exp｛-4765(ｔ＋273)-1｝ DVR4=9.439・102・exp｛-1423(ｔ＋273)-1｝
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トレンドは、最小二乗法による回帰直線の傾きを10年単位で表現したもの（以下の図も同様）。

図８　年間平均気温の推移（福島果樹研）
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図８　年間平均気温の推移（福島果樹研）
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11，表 2 ）。
　満開日については、明瞭な傾向は認められなかっ
た（図12，13，14，表 2 ）。
　収穫盛日については、モモ‘あかつき’で年0.19日、

ニホンナシ‘幸水’で年0.17日の割合で前進する傾向
が認められたが、リンゴ‘ふじ’については、年0.19
日の割合で遅延する傾向が認められた（図15，16，
17，表 2 ）。

表２　生育ステージの長期変化傾向を示す
回帰直線の有意性
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図 8 年間平均気温の推移（福島果樹研） 

トレンドは、最小二乗法による回帰式の傾きを 10 年単位で表現したもの（以下の図も同様）。 

 

 
 

    

図 9  モモ‘あかつき’の発芽日       図 10 ニホンナシ‘幸水’の発芽日 

 

 

   図 11 リンゴ‘ふじ’の発芽日 

表２　生育ステージの長期変化傾向を示す回帰直線の有意性

発芽日 0.1740 ** 0.1305 * 0.1318 *
開花日 0.0720 ns 0.1029 * 0.0684 ns
満開日 0.0333 ns 0.0192 ns 0.0799 ns
収穫始日 0.1367 * 0.1132 * 0.0812 ns
収穫盛日 0.1785 ** 0.2304 ** 0.1648 *
※ 表中の値は、最小二乗法を用いた回帰直線の決定係数。
※ **、*は危険率１％、５％水準で有意差あり。nsはなし。

ふじ
リンゴ

幸水
ニホンナシ

あかつき
モモ

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

平均気温 13.0 13.5 12.5 13.8 13.3 12.7 13.7 13.1 13.3 13.6 12.9 12.2 12.4 12.7 12.7
最高気温 18.2 19.0 17.5 19.2 18.3 17.5 19.0 18.3 18.8 19.0 18.5 17.7 17.8 17.8 18.0
最低気温 8.3 8.6 8.1 8.9 8.9 8.5 9.1 8.6 8.5 8.9 8.1 7.7 7.6 8.2 8.0
※ DVR予測式では、生育期間の開始日を自発休眠導入期の10月1日としている。
※ 下線は2001～2015年における平均気温の上位3年を示す。

表１　生育期間（前年10月１日-当年9月30日）の平均気温の年次推移（2001-2015年）

図9  モモ「あかつき」発芽日
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図 8 年間平均気温の推移（福島果樹研） 

トレンドは、最小二乗法による回帰式の傾きを 10 年単位で表現したもの（以下の図も同様）。 

 

 
 

    

図 9  モモ‘あかつき’の発芽日       図 10 ニホンナシ‘幸水’の発芽日 

 

 

   図 11 リンゴ‘ふじ’の発芽日 

表２　生育ステージの長期変化傾向を示す回帰直線の有意性

発芽日 0.1740 ** 0.1305 * 0.1318 *
開花日 0.0720 ns 0.1029 * 0.0684 ns
満開日 0.0333 ns 0.0192 ns 0.0799 ns
収穫始日 0.1367 * 0.1132 * 0.0812 ns
収穫盛日 0.1785 ** 0.2304 ** 0.1648 *
※ 表中の値は、最小二乗法を用いた回帰直線の決定係数。
※ **、*は危険率１％、５％水準で有意差あり。nsはなし。

ふじ
リンゴ

幸水
ニホンナシ

あかつき
モモ

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

平均気温 13.0 13.5 12.5 13.8 13.3 12.7 13.7 13.1 13.3 13.6 12.9 12.2 12.4 12.7 12.7
最高気温 18.2 19.0 17.5 19.2 18.3 17.5 19.0 18.3 18.8 19.0 18.5 17.7 17.8 17.8 18.0
最低気温 8.3 8.6 8.1 8.9 8.9 8.5 9.1 8.6 8.5 8.9 8.1 7.7 7.6 8.2 8.0
※ DVR予測式では、生育期間の開始日を自発休眠導入期の10月1日としている。
※ 下線は2001～2015年における平均気温の上位3年を示す。

表１　生育期間（前年10月１日-当年9月30日）の平均気温の年次推移（2001-2015年）

図10　ナシ「幸水」発芽日
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図 8 年間平均気温の推移（福島果樹研） 

トレンドは、最小二乗法による回帰式の傾きを 10 年単位で表現したもの（以下の図も同様）。 

 

 
 

    

図 9  モモ‘あかつき’の発芽日       図 10 ニホンナシ‘幸水’の発芽日 
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表２　生育ステージの長期変化傾向を示す回帰直線の有意性

発芽日 0.1740 ** 0.1305 * 0.1318 *
開花日 0.0720 ns 0.1029 * 0.0684 ns
満開日 0.0333 ns 0.0192 ns 0.0799 ns
収穫始日 0.1367 * 0.1132 * 0.0812 ns
収穫盛日 0.1785 ** 0.2304 ** 0.1648 *
※ 表中の値は、最小二乗法を用いた回帰直線の決定係数。
※ **、*は危険率１％、５％水準で有意差あり。nsはなし。

ふじ
リンゴ

幸水
ニホンナシ

あかつき
モモ

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

平均気温 13.0 13.5 12.5 13.8 13.3 12.7 13.7 13.1 13.3 13.6 12.9 12.2 12.4 12.7 12.7
最高気温 18.2 19.0 17.5 19.2 18.3 17.5 19.0 18.3 18.8 19.0 18.5 17.7 17.8 17.8 18.0
最低気温 8.3 8.6 8.1 8.9 8.9 8.5 9.1 8.6 8.5 8.9 8.1 7.7 7.6 8.2 8.0
※ DVR予測式では、生育期間の開始日を自発休眠導入期の10月1日としている。
※ 下線は2001～2015年における平均気温の上位3年を示す。

表１　生育期間（前年10月１日-当年9月30日）の平均気温の年次推移（2001-2015年）

図11　リンゴ「ふじ」発芽日
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図 12  モモ‘あかつき’の満開日      図 13 ニホンナシ‘幸水’の満開日 

 

  

 図 14 リンゴ‘ふじ’の満開日 

 

    

図 15 モモ‘あかつき’の収穫盛日     図 16 ニホンナシ‘幸水’の収穫盛日 

 

  

図 17 リンゴ‘ふじ’の収穫盛日 

図12  モモ「あかつき」満開日
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図 12  モモ‘あかつき’の満開日      図 13 ニホンナシ‘幸水’の満開日 

 

  

 図 14 リンゴ‘ふじ’の満開日 

 

    

図 15 モモ‘あかつき’の収穫盛日     図 16 ニホンナシ‘幸水’の収穫盛日 

 

  

図 17 リンゴ‘ふじ’の収穫盛日 

図13　ナシ「幸水」満開日
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図 12  モモ‘あかつき’の満開日      図 13 ニホンナシ‘幸水’の満開日 

 

  

 図 14 リンゴ‘ふじ’の満開日 

 

    

図 15 モモ‘あかつき’の収穫盛日     図 16 ニホンナシ‘幸水’の収穫盛日 

 

  

図 17 リンゴ‘ふじ’の収穫盛日 

図14　リンゴ「ふじ」満開日
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図 12  モモ‘あかつき’の満開日      図 13 ニホンナシ‘幸水’の満開日 

 

  

 図 14 リンゴ‘ふじ’の満開日 

 

    

図 15 モモ‘あかつき’の収穫盛日     図 16 ニホンナシ‘幸水’の収穫盛日 

 

  

図 17 リンゴ‘ふじ’の収穫盛日 

図15　モモ「あかつき」収穫盛日

 　モモ ニホンナシ   リンゴ
 あかつき 　幸水 　 ふじ

発芽日 0.1740 **  0.1305 *  0.1318 *
開花日 0.0720 ns  0.1029 *  0.0684 ns
満開日 0.0333 ns  0.0192 ns  0.0799 ns
収穫始日 0.1367* 0.1132* 0.0812 ns
収穫盛日 0.1785 **  0.2304 **  0.1648 *

※ 表中の値は、最小二乗法を用いた回帰直線の決定係数。
※ **、*は危険率１％、５％水準で有意差あり。nsはなし。
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　永山・志村７）は、最近の温暖化傾向に伴うモモ
とニホンナシの発芽日の前進傾向を報告し、近年の
秋期から春期の気温上昇は低温要求に対し抑制的に
作用し、自発休眠覚醒の遅延をもたらす一方で、覚
醒後の気温上昇は発育速度に促進的に作用するた
め、結果として発芽日の前進を促していることを示
唆している。一方、満開日に明瞭な傾向が見られな
かったことは、さらに検証する必要がある。
　収穫日について、杉浦ら６）は果樹における温暖
化の影響には大きく 2 つの類型があるとしている。
ニホンナシやモモは開花期と成熟期がともに前進す
る果実生育期前進タイプ、リンゴは開花期が前進す
る一方で、必ずしも収穫期は前進しない果実生育期
遅延タイプに分類されており、果皮の着色が収穫の
判断に影響する後者では、収穫期の前進と遅延の両
方が報告されている。したがって、モモやニホンナ
シの収穫が夏期に集中する一方で、リンゴ晩生種‘ふ
じ’は晩秋に収穫されるため、収穫期の高温が着色
不良を招き、結果として収穫を遅らせる結果となっ
ていると推察された。

　
⑵　発芽・開花予測モデルの検証

　モモ‘あかつき’の発育予測では、2001～2015年の
推定誤差（RMSE：平均 2 乗誤差の平方根）が発芽
で2.6日、開花で2.0日、満開で2.9日であり、システ
ム作成時（1976～2000年）の誤差（2.1日，1.8日，1.5
日）に比べ、発芽日及び満開日で約 1 日大きかった

（表 3 ）。また、最大誤差は発芽で5.0日、開花で4.0日、
満開で5.0日であり、システム作成時（1976～2000年）
の誤差（4.0日，4.0日，3.0日）に比べ、発芽日で 1 日、
満開日で 2 日大きかった（表 3 ，図18，19）。田村９）

は、生育ステージ予測において、予測誤差が実測値
の年次変動の標準偏差以下であれば、実用的に意味
のある予測と言えるとしている。当システムの予測
誤差は、年次変動の標準偏差（4.5日，2.9日，3.0日）

に比べて発芽日で 2 日、開花日で 1 日、満開日で 0
日小さかった。このことから、モモにおける当予測
システムの実用性が確認された。
　ニホンナシ‘幸水’の発育予測では、2001～2015年
の推定誤差が発芽で1.6日、開花で1.8日、満開で2.2
日であり、システム作成時（1976～2000年）の誤差

（1.8日，1.1日，1.7日）に比べ、開花日で約 1 日大き
かった（表 4 ）。また、最大誤差は発芽で3.0日、開
花で4.0日、満開で4.0日であり、システム作成時（1976
～2000年）の誤差（5.0日，2.0日，6.0日）に比べ、
発芽日及び満開日で 2 日小さく、開花日で 2 日大き
かった（表 4 ，図20，21）。当システムの予測誤差は、
年次変動の標準偏差（4.6日，3.4日，3.6日）に比べ
て発芽日で 3 日、開花日で 1 日、満開日で 2 日小さ
かった。このことから、ニホンナシにおける当予測
システムの実用性が確認された。
　リンゴ‘ふじ’の発育予測では、2001～2015年の推
定誤差が発芽2.0日、開花で1.6日、満開で1.7日であ
り、システム作成時（1976～2000年）の誤差（2.3日，
1.2日，0.9日）に比べ約 1 日大きかった（表 5 ）。ま
た、最大誤差は発芽で5.0日、開花で3.0日、満開で3.0
日であり、システム作成時（1976～2000年）の誤差

（8.0日，3.0日，2.0日）に比べ、発芽日で 3 日小さく、
満開日で 1 日大きかった（表 5 ，図22，23）。当シ
ステムの予測誤差は、年次変動の標準偏差（4.8日，
4.2日，4.3日）に比べて発芽日で 3 日、開花日及び
満開日で 2 日小さかった。このことから、リンゴに
おける当予測システムの実用性が確認された。
　2001～2015年の観測期間の中で、比較的気温の高
かった上位３年（2004年，2007年，2010年）におけ
る予測モデルの誤差は、モモ‘あかつき’で 0 ～ 4 日、
ニホンナシ‘幸水’及びリンゴ‘ふじ’で 0 ～ 3 日であ
り、他の調査年と比較して差異は認められなかった

（表 1 ， 3 ， 4 ， 5 ）。このことから、当予測システ
ムは高温年においても適応可能と判断された。
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図 12  モモ‘あかつき’の満開日      図 13 ニホンナシ‘幸水’の満開日 

 

  

 図 14 リンゴ‘ふじ’の満開日 

 

    

図 15 モモ‘あかつき’の収穫盛日     図 16 ニホンナシ‘幸水’の収穫盛日 

 

  

図 17 リンゴ‘ふじ’の収穫盛日 

図16　ナシ「幸水」収穫盛日
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図 12  モモ‘あかつき’の満開日      図 13 ニホンナシ‘幸水’の満開日 

 

  

 図 14 リンゴ‘ふじ’の満開日 

 

    

図 15 モモ‘あかつき’の収穫盛日     図 16 ニホンナシ‘幸水’の収穫盛日 

 

  

図 17 リンゴ‘ふじ’の収穫盛日 図17　リンゴ「ふじ」の収穫盛日
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図18　モモ‘あかつき’の発芽予測 図19　モモ‘あかつき’の開花予測

表３　DVRによるモモ‘あかつき’の発芽・開花予測

2温暖化傾向における果樹の発育速度（DVR）モデルの検証.xlsx表3・図18-19_モモモデル検証 2018/3/19

表３　ＤＶＲによるモモ‘あかつき’の発芽・開花予測

データ 年

実測日 予測日 誤差 実測日 予測日 誤差 実測日 予測日 誤差
1976 3/31 3/28 3 4/18 4/20 -2 4/22 4/24 -2
1977 3/28 3/29 -1 4/17 4/16 1 4/23 4/21 2
1978 4/8 4/7 1 4/24 4/23 1 4/27 4/27 0
1979 3/21 3/21 0 4/11 4/12 -1 4/18 4/19 -1
1980 4/4 4/4 0 4/21 4/21 0 4/27 4/27 0
1981 3/29 3/28 1 4/21 4/20 1 4/25 4/24 1
1982 3/23 3/23 0 4/15 4/16 -1 4/21 4/21 0
1983 4/2 4/1 1 4/15 4/17 -2 4/20 4/22 -2
1984 4/11 4/14 -3 5/4 4/30 4 5/7 5/6 1
1985 4/2 4/3 -1 4/21 4/21 0 4/26 4/25 1
1986 4/3 4/6 -3 4/22 4/22 0 4/27 4/25 2
1987 3/23 3/21 2 4/13 4/14 -1 4/19 4/19 0
1988 3/30 4/2 -3 4/20 4/20 0 4/25 4/25 0
1989 3/18 3/14 4 4/7 4/10 -3 4/13 4/15 -2
1990 3/17 3/20 -3 4/9 4/8 1 4/12 4/12 0
1991 3/28 3/30 -2 4/13 4/14 -1 4/16 4/18 -2
1992 3/23 3/25 -2 4/9 4/12 -3 4/18 4/19 -1
1993 3/28 3/24 4 4/17 4/19 -2 4/23 4/24 -1
1994 3/30 3/29 1 4/15 4/16 -1 4/19 4/19 0
1995 3/25 3/29 -4 4/18 4/15 3 4/22 4/21 1
1996 3/28 3/27 1 4/25 4/23 2 4/28 4/26 2
1997 3/21 3/20 1 4/10 4/11 -1 4/20 4/17 3
1998 3/26 3/25 1 4/11 4/13 -2 4/15 4/16 -1
1999 3/20 3/20 0 4/14 4/12 2 4/19 4/17 2
2000 3/31 3/30 1 4/18 4/18 0 4/25 4/23 2

2001 3/23 3/28 -5 4/13 4/10 3 4/18 4/14 4

2002 3/18 3/16 2 4/5 4/6 -1 4/13 4/10 3

2003 3/25 3/25 0 4/15 4/13 2 4/19 4/17 2

2004 3/19 3/19 0 4/9 4/9 0 4/15 4/14 1

2005 4/2 4/3 -1 4/17 4/17 0 4/25 4/22 3

2006 3/27 3/27 0 4/22 4/18 4 4/28 4/24 4

2007 3/20 3/19 1 4/9 4/10 -1 4/20 4/16 4

2008 3/22 3/22 0 4/13 4/11 2 4/20 4/16 4

2009 3/20 3/19 1 4/9 4/10 -1 4/15 4/14 1

2010 3/23 3/22 1 4/18 4/16 2 4/25 4/23 2

2011 3/28 4/1 -4 4/18 4/15 3 4/27 4/22 5

2012 3/31 4/5 -5 4/24 4/21 3 4/29 4/26 3

2013 3/20 3/23 -3 4/13 4/12 1 4/18 4/17 1

2014 3/26 3/29 -3 4/14 4/14 0 4/19 4/19 0

2015 3/22 3/25 -3 4/12 4/12 0 4/17 4/17 0
3/28 3/28 2.1 4/17 4/17 1.8 4/22 4/22 1.5
3/24 3/25 2.6 4/14 4/13 2.0 4/21 4/18 2.9

3/14 3/14 4/5 4/5 4/10 4/10
4/14 4/14 5/4 5/4 5/7 5/7

推定誤差：76～00年 2.1日、01～15年 2.6日 推定誤差：76～00年 1.8日、01～15年 2.0日
最大誤差：76～00年 4.0日、01～15年 5.0日 最大誤差：76～00年 4.0日、01～15年 4.0日

図18　モモ‘あかつき’の発芽予測 図19　モモ‘あかつき’の開花予測
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表３　ＤＶＲによるモモ‘あかつき’の発芽・開花予測

データ 年

実測日 予測日 誤差 実測日 予測日 誤差 実測日 予測日 誤差
1976 3/31 3/28 3 4/18 4/20 -2 4/22 4/24 -2
1977 3/28 3/29 -1 4/17 4/16 1 4/23 4/21 2
1978 4/8 4/7 1 4/24 4/23 1 4/27 4/27 0
1979 3/21 3/21 0 4/11 4/12 -1 4/18 4/19 -1
1980 4/4 4/4 0 4/21 4/21 0 4/27 4/27 0
1981 3/29 3/28 1 4/21 4/20 1 4/25 4/24 1
1982 3/23 3/23 0 4/15 4/16 -1 4/21 4/21 0
1983 4/2 4/1 1 4/15 4/17 -2 4/20 4/22 -2
1984 4/11 4/14 -3 5/4 4/30 4 5/7 5/6 1
1985 4/2 4/3 -1 4/21 4/21 0 4/26 4/25 1
1986 4/3 4/6 -3 4/22 4/22 0 4/27 4/25 2
1987 3/23 3/21 2 4/13 4/14 -1 4/19 4/19 0
1988 3/30 4/2 -3 4/20 4/20 0 4/25 4/25 0
1989 3/18 3/14 4 4/7 4/10 -3 4/13 4/15 -2
1990 3/17 3/20 -3 4/9 4/8 1 4/12 4/12 0
1991 3/28 3/30 -2 4/13 4/14 -1 4/16 4/18 -2
1992 3/23 3/25 -2 4/9 4/12 -3 4/18 4/19 -1
1993 3/28 3/24 4 4/17 4/19 -2 4/23 4/24 -1
1994 3/30 3/29 1 4/15 4/16 -1 4/19 4/19 0
1995 3/25 3/29 -4 4/18 4/15 3 4/22 4/21 1
1996 3/28 3/27 1 4/25 4/23 2 4/28 4/26 2
1997 3/21 3/20 1 4/10 4/11 -1 4/20 4/17 3
1998 3/26 3/25 1 4/11 4/13 -2 4/15 4/16 -1
1999 3/20 3/20 0 4/14 4/12 2 4/19 4/17 2
2000 3/31 3/30 1 4/18 4/18 0 4/25 4/23 2

2001 3/23 3/28 -5 4/13 4/10 3 4/18 4/14 4

2002 3/18 3/16 2 4/5 4/6 -1 4/13 4/10 3

2003 3/25 3/25 0 4/15 4/13 2 4/19 4/17 2

2004 3/19 3/19 0 4/9 4/9 0 4/15 4/14 1

2005 4/2 4/3 -1 4/17 4/17 0 4/25 4/22 3

2006 3/27 3/27 0 4/22 4/18 4 4/28 4/24 4

2007 3/20 3/19 1 4/9 4/10 -1 4/20 4/16 4

2008 3/22 3/22 0 4/13 4/11 2 4/20 4/16 4

2009 3/20 3/19 1 4/9 4/10 -1 4/15 4/14 1

2010 3/23 3/22 1 4/18 4/16 2 4/25 4/23 2

2011 3/28 4/1 -4 4/18 4/15 3 4/27 4/22 5

2012 3/31 4/5 -5 4/24 4/21 3 4/29 4/26 3

2013 3/20 3/23 -3 4/13 4/12 1 4/18 4/17 1

2014 3/26 3/29 -3 4/14 4/14 0 4/19 4/19 0

2015 3/22 3/25 -3 4/12 4/12 0 4/17 4/17 0
3/28 3/28 2.1 4/17 4/17 1.8 4/22 4/22 1.5
3/24 3/25 2.6 4/14 4/13 2.0 4/21 4/18 2.9

3/14 3/14 4/5 4/5 4/10 4/10
4/14 4/14 5/4 5/4 5/7 5/7

推定誤差：76～00年 2.1日、01～15年 2.6日 推定誤差：76～00年 1.8日、01～15年 2.0日
最大誤差：76～00年 4.0日、01～15年 5.0日 最大誤差：76～00年 4.0日、01～15年 4.0日

図18　モモ‘あかつき’の発芽予測 図19　モモ‘あかつき’の開花予測
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表３　ＤＶＲによるモモ‘あかつき’の発芽・開花予測

データ 年

実測日 予測日 誤差 実測日 予測日 誤差 実測日 予測日 誤差
1976 3/31 3/28 3 4/18 4/20 -2 4/22 4/24 -2
1977 3/28 3/29 -1 4/17 4/16 1 4/23 4/21 2
1978 4/8 4/7 1 4/24 4/23 1 4/27 4/27 0
1979 3/21 3/21 0 4/11 4/12 -1 4/18 4/19 -1
1980 4/4 4/4 0 4/21 4/21 0 4/27 4/27 0
1981 3/29 3/28 1 4/21 4/20 1 4/25 4/24 1
1982 3/23 3/23 0 4/15 4/16 -1 4/21 4/21 0
1983 4/2 4/1 1 4/15 4/17 -2 4/20 4/22 -2
1984 4/11 4/14 -3 5/4 4/30 4 5/7 5/6 1
1985 4/2 4/3 -1 4/21 4/21 0 4/26 4/25 1
1986 4/3 4/6 -3 4/22 4/22 0 4/27 4/25 2
1987 3/23 3/21 2 4/13 4/14 -1 4/19 4/19 0
1988 3/30 4/2 -3 4/20 4/20 0 4/25 4/25 0
1989 3/18 3/14 4 4/7 4/10 -3 4/13 4/15 -2
1990 3/17 3/20 -3 4/9 4/8 1 4/12 4/12 0
1991 3/28 3/30 -2 4/13 4/14 -1 4/16 4/18 -2
1992 3/23 3/25 -2 4/9 4/12 -3 4/18 4/19 -1
1993 3/28 3/24 4 4/17 4/19 -2 4/23 4/24 -1
1994 3/30 3/29 1 4/15 4/16 -1 4/19 4/19 0
1995 3/25 3/29 -4 4/18 4/15 3 4/22 4/21 1
1996 3/28 3/27 1 4/25 4/23 2 4/28 4/26 2
1997 3/21 3/20 1 4/10 4/11 -1 4/20 4/17 3
1998 3/26 3/25 1 4/11 4/13 -2 4/15 4/16 -1
1999 3/20 3/20 0 4/14 4/12 2 4/19 4/17 2
2000 3/31 3/30 1 4/18 4/18 0 4/25 4/23 2

2001 3/23 3/28 -5 4/13 4/10 3 4/18 4/14 4

2002 3/18 3/16 2 4/5 4/6 -1 4/13 4/10 3

2003 3/25 3/25 0 4/15 4/13 2 4/19 4/17 2

2004 3/19 3/19 0 4/9 4/9 0 4/15 4/14 1

2005 4/2 4/3 -1 4/17 4/17 0 4/25 4/22 3

2006 3/27 3/27 0 4/22 4/18 4 4/28 4/24 4

2007 3/20 3/19 1 4/9 4/10 -1 4/20 4/16 4

2008 3/22 3/22 0 4/13 4/11 2 4/20 4/16 4

2009 3/20 3/19 1 4/9 4/10 -1 4/15 4/14 1

2010 3/23 3/22 1 4/18 4/16 2 4/25 4/23 2

2011 3/28 4/1 -4 4/18 4/15 3 4/27 4/22 5

2012 3/31 4/5 -5 4/24 4/21 3 4/29 4/26 3

2013 3/20 3/23 -3 4/13 4/12 1 4/18 4/17 1

2014 3/26 3/29 -3 4/14 4/14 0 4/19 4/19 0

2015 3/22 3/25 -3 4/12 4/12 0 4/17 4/17 0
3/28 3/28 2.1 4/17 4/17 1.8 4/22 4/22 1.5
3/24 3/25 2.6 4/14 4/13 2.0 4/21 4/18 2.9

3/14 3/14 4/5 4/5 4/10 4/10
4/14 4/14 5/4 5/4 5/7 5/7

推定誤差：76～00年 2.1日、01～15年 2.6日 推定誤差：76～00年 1.8日、01～15年 2.0日
最大誤差：76～00年 4.0日、01～15年 5.0日 最大誤差：76～00年 4.0日、01～15年 4.0日

図18　モモ‘あかつき’の発芽予測 図19　モモ‘あかつき’の開花予測

2001～2015年
※集計値は、実測日および予測日は平均値、誤差は推定誤差（RMSE）。
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図20　ニホンナシ‘幸水’の発芽予測 図21　ニホンナシ‘幸水’の満開予測

表４　DVRによるニホンナシ‘幸水’の発芽・開花予測

2温暖化傾向における果樹の発育速度（DVR）モデルの検証.xlsx表4・図20-21_ナシモデル検証 2018/3/19

表４　ＤＶＲによるニホンナシ‘幸水’の発芽・開花予測

データ 年

実測日 予測日 誤差 実測日 予測日 誤差 実測日 予測日 誤差
1976 4/8 4/9 -1 4/25 4/25 0 4/27 4/29 -2
1977 4/6 4/5 1 4/23 4/23 0 4/27 4/26 1
1978 4/14 4/14 0 4/28 4/27 1 5/1 5/1 0
1979 4/3 4/5 -2 4/24 4/24 0 4/29 4/28 1
1980 4/8 4/8 0 4/30 4/29 1 5/4 5/4 0
1981 4/7 4/7 0 4/25 4/26 -1 4/29 4/29 0
1982 3/30 4/2 -3 4/24 4/23 1 4/27 4/26 1
1983 4/7 4/7 0 4/22 4/23 -1 4/25 4/25 0
1984 4/18 4/21 -3 5/7 5/7 0 5/10 5/9 1
1985 4/7 4/9 -2 4/27 4/27 0 4/30 5/1 -1
1986 4/11 4/12 -1 4/28 4/28 0 4/30 5/2 -2
1987 3/31 3/30 1 4/21 4/21 0 4/23 4/23 0
1988 4/7 4/11 -4 4/27 4/27 0 4/30 4/30 0
1989 3/24 3/26 -2 4/17 4/15 2 4/19 4/20 -1
1990 3/29 3/30 -1 4/17 4/19 -2 4/23 4/25 -2
1991 4/6 4/6 0 4/20 4/21 -1 4/24 4/25 -1
1992 4/3 4/2 1 4/23 4/24 -1 4/26 4/27 -1
1993 4/5 4/4 1 4/25 4/26 -1 4/28 5/4 -6
1994 4/6 4/5 1 4/20 4/22 -2 4/23 4/25 -2
1995 4/6 4/6 0 4/25 4/23 2 4/28 4/27 1
1996 4/8 4/9 -1 4/28 4/28 0 5/3 5/1 2
1997 3/31 3/30 1 4/22 4/22 0 4/27 4/27 0
1998 3/31 3/31 0 4/18 4/19 -1 4/21 4/21 0
1999 4/1 3/27 5 4/21 4/20 1 4/23 4/23 0
2000 4/9 4/7 2 4/29 4/27 2 5/3 5/1 2

2001 4/5 4/5 0 4/17 4/17 0 4/23 4/20 3

2002 3/24 3/21 3 4/11 4/12 -1 4/16 4/15 1

2003 4/3 4/1 2 4/20 4/18 2 4/27 4/23 4

2004 3/29 3/29 0 4/16 4/15 1 4/20 4/18 2

2005 4/7 4/7 0 4/25 4/25 0 4/30 4/28 2

2006 4/2 4/4 -2 4/27 4/26 1 4/30 4/30 0

2007 3/30 4/1 -2 4/22 4/22 0 4/29 4/28 1

2008 3/29 3/27 2 4/20 4/19 1 4/26 4/23 3

2009 4/2 4/2 0 4/18 4/16 2 4/24 4/20 4

2010 4/5 4/2 3 4/29 4/30 -1 5/5 5/3 2

2011 4/8 4/8 0 4/25 4/27 -2 5/2 5/1 1

2012 4/10 4/11 -1 4/28 4/28 0 5/1 4/30 1

2013 3/29 3/28 1 4/19 4/23 -4 4/27 4/29 -2

2014 4/2 4/3 -1 4/21 4/24 -3 4/26 4/27 -1
2015 3/29 3/29 0 4/17 4/19 -2 4/22 4/23 -1

4/5 4/5 1.8 4/24 4/24 1.1 4/28 4/28 1.7
4/2 4/2 1.6 4/21 4/21 1.8 4/27 4/25 2.2

3/21 3/21 4/11 4/11 4/15 4/15
4/21 4/21 5/7 5/7 5/10 5/10

推定誤差：76～00年 1.8日、01～15年 1.6日 推定誤差：76～00年 1.1日、01～15年 1.8日
最大誤差：76～00年 5.0日、01～15年 3.0日 最大誤差：76～00年 2.0日、01～15年 4.0日

図２0　ニホンナシ‘幸水’の発芽予測 図２1　ニホンナシ‘幸水’の満開予測

2001～2015年
※集計値は、実測日および予測日は平均値、誤差は推定誤差（RMSE）。
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表４　ＤＶＲによるニホンナシ‘幸水’の発芽・開花予測

データ 年

実測日 予測日 誤差 実測日 予測日 誤差 実測日 予測日 誤差
1976 4/8 4/9 -1 4/25 4/25 0 4/27 4/29 -2
1977 4/6 4/5 1 4/23 4/23 0 4/27 4/26 1
1978 4/14 4/14 0 4/28 4/27 1 5/1 5/1 0
1979 4/3 4/5 -2 4/24 4/24 0 4/29 4/28 1
1980 4/8 4/8 0 4/30 4/29 1 5/4 5/4 0
1981 4/7 4/7 0 4/25 4/26 -1 4/29 4/29 0
1982 3/30 4/2 -3 4/24 4/23 1 4/27 4/26 1
1983 4/7 4/7 0 4/22 4/23 -1 4/25 4/25 0
1984 4/18 4/21 -3 5/7 5/7 0 5/10 5/9 1
1985 4/7 4/9 -2 4/27 4/27 0 4/30 5/1 -1
1986 4/11 4/12 -1 4/28 4/28 0 4/30 5/2 -2
1987 3/31 3/30 1 4/21 4/21 0 4/23 4/23 0
1988 4/7 4/11 -4 4/27 4/27 0 4/30 4/30 0
1989 3/24 3/26 -2 4/17 4/15 2 4/19 4/20 -1
1990 3/29 3/30 -1 4/17 4/19 -2 4/23 4/25 -2
1991 4/6 4/6 0 4/20 4/21 -1 4/24 4/25 -1
1992 4/3 4/2 1 4/23 4/24 -1 4/26 4/27 -1
1993 4/5 4/4 1 4/25 4/26 -1 4/28 5/4 -6
1994 4/6 4/5 1 4/20 4/22 -2 4/23 4/25 -2
1995 4/6 4/6 0 4/25 4/23 2 4/28 4/27 1
1996 4/8 4/9 -1 4/28 4/28 0 5/3 5/1 2
1997 3/31 3/30 1 4/22 4/22 0 4/27 4/27 0
1998 3/31 3/31 0 4/18 4/19 -1 4/21 4/21 0
1999 4/1 3/27 5 4/21 4/20 1 4/23 4/23 0
2000 4/9 4/7 2 4/29 4/27 2 5/3 5/1 2

2001 4/5 4/5 0 4/17 4/17 0 4/23 4/20 3

2002 3/24 3/21 3 4/11 4/12 -1 4/16 4/15 1

2003 4/3 4/1 2 4/20 4/18 2 4/27 4/23 4

2004 3/29 3/29 0 4/16 4/15 1 4/20 4/18 2

2005 4/7 4/7 0 4/25 4/25 0 4/30 4/28 2

2006 4/2 4/4 -2 4/27 4/26 1 4/30 4/30 0

2007 3/30 4/1 -2 4/22 4/22 0 4/29 4/28 1

2008 3/29 3/27 2 4/20 4/19 1 4/26 4/23 3

2009 4/2 4/2 0 4/18 4/16 2 4/24 4/20 4

2010 4/5 4/2 3 4/29 4/30 -1 5/5 5/3 2

2011 4/8 4/8 0 4/25 4/27 -2 5/2 5/1 1

2012 4/10 4/11 -1 4/28 4/28 0 5/1 4/30 1

2013 3/29 3/28 1 4/19 4/23 -4 4/27 4/29 -2

2014 4/2 4/3 -1 4/21 4/24 -3 4/26 4/27 -1
2015 3/29 3/29 0 4/17 4/19 -2 4/22 4/23 -1

4/5 4/5 1.8 4/24 4/24 1.1 4/28 4/28 1.7
4/2 4/2 1.6 4/21 4/21 1.8 4/27 4/25 2.2

3/21 3/21 4/11 4/11 4/15 4/15
4/21 4/21 5/7 5/7 5/10 5/10

推定誤差：76～00年 1.8日、01～15年 1.6日 推定誤差：76～00年 1.1日、01～15年 1.8日
最大誤差：76～00年 5.0日、01～15年 3.0日 最大誤差：76～00年 2.0日、01～15年 4.0日

図２0　ニホンナシ‘幸水’の発芽予測 図２1　ニホンナシ‘幸水’の満開予測

2001～2015年
※集計値は、実測日および予測日は平均値、誤差は推定誤差（RMSE）。
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表４　ＤＶＲによるニホンナシ‘幸水’の発芽・開花予測

データ 年

実測日 予測日 誤差 実測日 予測日 誤差 実測日 予測日 誤差
1976 4/8 4/9 -1 4/25 4/25 0 4/27 4/29 -2
1977 4/6 4/5 1 4/23 4/23 0 4/27 4/26 1
1978 4/14 4/14 0 4/28 4/27 1 5/1 5/1 0
1979 4/3 4/5 -2 4/24 4/24 0 4/29 4/28 1
1980 4/8 4/8 0 4/30 4/29 1 5/4 5/4 0
1981 4/7 4/7 0 4/25 4/26 -1 4/29 4/29 0
1982 3/30 4/2 -3 4/24 4/23 1 4/27 4/26 1
1983 4/7 4/7 0 4/22 4/23 -1 4/25 4/25 0
1984 4/18 4/21 -3 5/7 5/7 0 5/10 5/9 1
1985 4/7 4/9 -2 4/27 4/27 0 4/30 5/1 -1
1986 4/11 4/12 -1 4/28 4/28 0 4/30 5/2 -2
1987 3/31 3/30 1 4/21 4/21 0 4/23 4/23 0
1988 4/7 4/11 -4 4/27 4/27 0 4/30 4/30 0
1989 3/24 3/26 -2 4/17 4/15 2 4/19 4/20 -1
1990 3/29 3/30 -1 4/17 4/19 -2 4/23 4/25 -2
1991 4/6 4/6 0 4/20 4/21 -1 4/24 4/25 -1
1992 4/3 4/2 1 4/23 4/24 -1 4/26 4/27 -1
1993 4/5 4/4 1 4/25 4/26 -1 4/28 5/4 -6
1994 4/6 4/5 1 4/20 4/22 -2 4/23 4/25 -2
1995 4/6 4/6 0 4/25 4/23 2 4/28 4/27 1
1996 4/8 4/9 -1 4/28 4/28 0 5/3 5/1 2
1997 3/31 3/30 1 4/22 4/22 0 4/27 4/27 0
1998 3/31 3/31 0 4/18 4/19 -1 4/21 4/21 0
1999 4/1 3/27 5 4/21 4/20 1 4/23 4/23 0
2000 4/9 4/7 2 4/29 4/27 2 5/3 5/1 2

2001 4/5 4/5 0 4/17 4/17 0 4/23 4/20 3

2002 3/24 3/21 3 4/11 4/12 -1 4/16 4/15 1

2003 4/3 4/1 2 4/20 4/18 2 4/27 4/23 4

2004 3/29 3/29 0 4/16 4/15 1 4/20 4/18 2

2005 4/7 4/7 0 4/25 4/25 0 4/30 4/28 2

2006 4/2 4/4 -2 4/27 4/26 1 4/30 4/30 0

2007 3/30 4/1 -2 4/22 4/22 0 4/29 4/28 1

2008 3/29 3/27 2 4/20 4/19 1 4/26 4/23 3

2009 4/2 4/2 0 4/18 4/16 2 4/24 4/20 4

2010 4/5 4/2 3 4/29 4/30 -1 5/5 5/3 2

2011 4/8 4/8 0 4/25 4/27 -2 5/2 5/1 1

2012 4/10 4/11 -1 4/28 4/28 0 5/1 4/30 1

2013 3/29 3/28 1 4/19 4/23 -4 4/27 4/29 -2

2014 4/2 4/3 -1 4/21 4/24 -3 4/26 4/27 -1
2015 3/29 3/29 0 4/17 4/19 -2 4/22 4/23 -1

4/5 4/5 1.8 4/24 4/24 1.1 4/28 4/28 1.7
4/2 4/2 1.6 4/21 4/21 1.8 4/27 4/25 2.2

3/21 3/21 4/11 4/11 4/15 4/15
4/21 4/21 5/7 5/7 5/10 5/10

推定誤差：76～00年 1.8日、01～15年 1.6日 推定誤差：76～00年 1.1日、01～15年 1.8日
最大誤差：76～00年 5.0日、01～15年 3.0日 最大誤差：76～00年 2.0日、01～15年 4.0日

図２0　ニホンナシ‘幸水’の発芽予測 図２1　ニホンナシ‘幸水’の満開予測

2001～2015年
※集計値は、実測日および予測日は平均値、誤差は推定誤差（RMSE）。
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⑶　収穫予測モデルの検証

図22　リンゴ‘ふじ’の発芽予測 図23　リンゴ‘ふじ’の開花予測

表５　DVRによるリンゴ‘ふじ’の発芽・開花予測

2温暖化傾向における果樹の発育速度（DVR）モデルの検証.xlsx表5・図22-23_リンゴモデル検証2018/3/19

表５　ＤＶＲによるリンゴ‘ふじ’の発芽・開花予測

データ 年

実測日 予測日 誤差 実測日 予測日 誤差 実測日 予測日 誤差
1976 4/1 3/31 1 5/1 4/29 2 5/7 5/8 -1
1977 3/23 3/26 -3 4/27 4/24 3 5/1 4/30 1
1978 4/6 4/8 -2 5/1 4/30 1 5/4 5/4 0
1979 3/27 3/28 -1 4/29 4/28 1 5/5 5/5 0
1980 4/3 4/5 -2 5/3 5/3 0 5/8 5/7 1
1981 3/29 3/31 -2 4/29 4/29 0 5/2 5/3 -1
1982 3/23 3/23 0 4/29 4/29 0 5/2 5/3 -1
1983 4/4 4/3 1 4/24 4/26 -2 4/27 4/28 -1
1984 4/13 4/15 -2 5/9 5/9 0 5/17 5/17 0
1985 4/4 4/4 0 5/1 5/1 0 5/4 5/3 1
1986 4/4 4/7 -3 5/1 5/1 0 5/5 5/5 0
1987 3/28 3/27 1 4/23 4/25 -2 5/1 4/30 1
1988 4/4 4/3 1 5/1 5/1 0 5/5 5/4 1
1989 3/26 3/18 8 4/22 4/23 -1 4/29 4/30 -1
1990 3/21 3/24 -3 4/23 4/25 -2 4/30 4/30 0
1991 3/29 3/30 -1 4/24 4/24 0 4/28 4/28 0
1992 3/29 3/28 1 4/27 4/27 0 5/3 5/2 1
1993 3/31 3/30 1 5/4 5/4 0 5/8 5/9 -1
1994 4/3 4/1 2 4/24 4/25 -1 4/28 4/30 -2
1995 3/31 3/31 0 4/27 4/27 0 5/1 5/1 0
1996 4/1 3/31 1 5/3 5/2 1 5/7 5/7 0
1997 3/23 3/23 0 4/26 4/27 -1 4/30 4/30 0
1998 3/27 3/28 -1 4/20 4/20 0 4/23 4/22 1
1999 3/23 3/20 3 4/23 4/22 1 4/28 4/27 1
2000 4/1 3/31 1 5/2 4/30 2 5/7 5/5 2

2001 3/25 3/27 -2 4/22 4/19 3 4/28 4/26 2

2002 3/18 3/17 1 4/15 4/15 0 4/20 4/18 2

2003 3/29 3/27 2 4/25 4/23 2 4/29 4/28 1

2004 3/25 3/25 0 4/19 4/19 0 4/24 4/23 1

2005 4/5 4/3 2 4/29 4/28 1 5/3 5/1 2

2006 3/27 3/27 0 5/2 5/1 1 5/6 5/5 1

2007 3/25 3/28 -3 4/29 4/28 1 5/4 5/2 2

2008 3/23 3/22 1 4/25 4/23 2 4/30 4/29 1

2009 3/24 3/23 1 4/22 4/21 1 4/30 4/28 2

2010 3/26 3/26 0 5/3 5/3 0 5/5 5/5 0

2011 3/31 4/5 -5 5/1 4/30 1 5/5 5/5 0

2012 4/3 4/5 -2 5/1 4/30 1 5/4 5/4 0

2013 3/22 3/20 2 4/26 4/29 -3 5/3 5/6 -3

2014 3/28 3/29 -1 4/25 4/27 -2 4/29 5/1 -2

2015 3/22 3/22 0 4/22 4/23 -1 4/25 4/27 -2
3/30 3/30 2.3 4/28 4/28 1.2 5/3 5/3 0.9
3/26 3/27 2.0 4/26 4/25 1.6 4/30 4/30 1.7

3/17 3/17 4/15 4/15 4/18 4/18
4/15 4/15 5/9 5/9 5/17 5/17

推定誤差：76～00年 2.3日、01～15年 2.0日 推定誤差：76～00年 1.2日、01～15年 1.6日
最大誤差：76～00年 8.0日、01～15年 5.0日 最大誤差：76～00年 3.0日、01～15年 3.0日

図22　リンゴ‘ふじ’の発芽予測 図23　リンゴ‘ふじ’の開花予測

2001～2015年
※集計値は、実測日および予測日は平均値、誤差は推定誤差（RMSE）。
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表５　ＤＶＲによるリンゴ‘ふじ’の発芽・開花予測

データ 年

実測日 予測日 誤差 実測日 予測日 誤差 実測日 予測日 誤差
1976 4/1 3/31 1 5/1 4/29 2 5/7 5/8 -1
1977 3/23 3/26 -3 4/27 4/24 3 5/1 4/30 1
1978 4/6 4/8 -2 5/1 4/30 1 5/4 5/4 0
1979 3/27 3/28 -1 4/29 4/28 1 5/5 5/5 0
1980 4/3 4/5 -2 5/3 5/3 0 5/8 5/7 1
1981 3/29 3/31 -2 4/29 4/29 0 5/2 5/3 -1
1982 3/23 3/23 0 4/29 4/29 0 5/2 5/3 -1
1983 4/4 4/3 1 4/24 4/26 -2 4/27 4/28 -1
1984 4/13 4/15 -2 5/9 5/9 0 5/17 5/17 0
1985 4/4 4/4 0 5/1 5/1 0 5/4 5/3 1
1986 4/4 4/7 -3 5/1 5/1 0 5/5 5/5 0
1987 3/28 3/27 1 4/23 4/25 -2 5/1 4/30 1
1988 4/4 4/3 1 5/1 5/1 0 5/5 5/4 1
1989 3/26 3/18 8 4/22 4/23 -1 4/29 4/30 -1
1990 3/21 3/24 -3 4/23 4/25 -2 4/30 4/30 0
1991 3/29 3/30 -1 4/24 4/24 0 4/28 4/28 0
1992 3/29 3/28 1 4/27 4/27 0 5/3 5/2 1
1993 3/31 3/30 1 5/4 5/4 0 5/8 5/9 -1
1994 4/3 4/1 2 4/24 4/25 -1 4/28 4/30 -2
1995 3/31 3/31 0 4/27 4/27 0 5/1 5/1 0
1996 4/1 3/31 1 5/3 5/2 1 5/7 5/7 0
1997 3/23 3/23 0 4/26 4/27 -1 4/30 4/30 0
1998 3/27 3/28 -1 4/20 4/20 0 4/23 4/22 1
1999 3/23 3/20 3 4/23 4/22 1 4/28 4/27 1
2000 4/1 3/31 1 5/2 4/30 2 5/7 5/5 2

2001 3/25 3/27 -2 4/22 4/19 3 4/28 4/26 2

2002 3/18 3/17 1 4/15 4/15 0 4/20 4/18 2

2003 3/29 3/27 2 4/25 4/23 2 4/29 4/28 1

2004 3/25 3/25 0 4/19 4/19 0 4/24 4/23 1

2005 4/5 4/3 2 4/29 4/28 1 5/3 5/1 2

2006 3/27 3/27 0 5/2 5/1 1 5/6 5/5 1

2007 3/25 3/28 -3 4/29 4/28 1 5/4 5/2 2

2008 3/23 3/22 1 4/25 4/23 2 4/30 4/29 1

2009 3/24 3/23 1 4/22 4/21 1 4/30 4/28 2

2010 3/26 3/26 0 5/3 5/3 0 5/5 5/5 0

2011 3/31 4/5 -5 5/1 4/30 1 5/5 5/5 0

2012 4/3 4/5 -2 5/1 4/30 1 5/4 5/4 0

2013 3/22 3/20 2 4/26 4/29 -3 5/3 5/6 -3

2014 3/28 3/29 -1 4/25 4/27 -2 4/29 5/1 -2

2015 3/22 3/22 0 4/22 4/23 -1 4/25 4/27 -2
3/30 3/30 2.3 4/28 4/28 1.2 5/3 5/3 0.9
3/26 3/27 2.0 4/26 4/25 1.6 4/30 4/30 1.7

3/17 3/17 4/15 4/15 4/18 4/18
4/15 4/15 5/9 5/9 5/17 5/17

推定誤差：76～00年 2.3日、01～15年 2.0日 推定誤差：76～00年 1.2日、01～15年 1.6日
最大誤差：76～00年 8.0日、01～15年 5.0日 最大誤差：76～00年 3.0日、01～15年 3.0日

図22　リンゴ‘ふじ’の発芽予測 図23　リンゴ‘ふじ’の開花予測

2001～2015年
※集計値は、実測日および予測日は平均値、誤差は推定誤差（RMSE）。
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表５　ＤＶＲによるリンゴ‘ふじ’の発芽・開花予測

データ 年

実測日 予測日 誤差 実測日 予測日 誤差 実測日 予測日 誤差
1976 4/1 3/31 1 5/1 4/29 2 5/7 5/8 -1
1977 3/23 3/26 -3 4/27 4/24 3 5/1 4/30 1
1978 4/6 4/8 -2 5/1 4/30 1 5/4 5/4 0
1979 3/27 3/28 -1 4/29 4/28 1 5/5 5/5 0
1980 4/3 4/5 -2 5/3 5/3 0 5/8 5/7 1
1981 3/29 3/31 -2 4/29 4/29 0 5/2 5/3 -1
1982 3/23 3/23 0 4/29 4/29 0 5/2 5/3 -1
1983 4/4 4/3 1 4/24 4/26 -2 4/27 4/28 -1
1984 4/13 4/15 -2 5/9 5/9 0 5/17 5/17 0
1985 4/4 4/4 0 5/1 5/1 0 5/4 5/3 1
1986 4/4 4/7 -3 5/1 5/1 0 5/5 5/5 0
1987 3/28 3/27 1 4/23 4/25 -2 5/1 4/30 1
1988 4/4 4/3 1 5/1 5/1 0 5/5 5/4 1
1989 3/26 3/18 8 4/22 4/23 -1 4/29 4/30 -1
1990 3/21 3/24 -3 4/23 4/25 -2 4/30 4/30 0
1991 3/29 3/30 -1 4/24 4/24 0 4/28 4/28 0
1992 3/29 3/28 1 4/27 4/27 0 5/3 5/2 1
1993 3/31 3/30 1 5/4 5/4 0 5/8 5/9 -1
1994 4/3 4/1 2 4/24 4/25 -1 4/28 4/30 -2
1995 3/31 3/31 0 4/27 4/27 0 5/1 5/1 0
1996 4/1 3/31 1 5/3 5/2 1 5/7 5/7 0
1997 3/23 3/23 0 4/26 4/27 -1 4/30 4/30 0
1998 3/27 3/28 -1 4/20 4/20 0 4/23 4/22 1
1999 3/23 3/20 3 4/23 4/22 1 4/28 4/27 1
2000 4/1 3/31 1 5/2 4/30 2 5/7 5/5 2

2001 3/25 3/27 -2 4/22 4/19 3 4/28 4/26 2

2002 3/18 3/17 1 4/15 4/15 0 4/20 4/18 2

2003 3/29 3/27 2 4/25 4/23 2 4/29 4/28 1

2004 3/25 3/25 0 4/19 4/19 0 4/24 4/23 1

2005 4/5 4/3 2 4/29 4/28 1 5/3 5/1 2

2006 3/27 3/27 0 5/2 5/1 1 5/6 5/5 1

2007 3/25 3/28 -3 4/29 4/28 1 5/4 5/2 2

2008 3/23 3/22 1 4/25 4/23 2 4/30 4/29 1

2009 3/24 3/23 1 4/22 4/21 1 4/30 4/28 2

2010 3/26 3/26 0 5/3 5/3 0 5/5 5/5 0

2011 3/31 4/5 -5 5/1 4/30 1 5/5 5/5 0

2012 4/3 4/5 -2 5/1 4/30 1 5/4 5/4 0

2013 3/22 3/20 2 4/26 4/29 -3 5/3 5/6 -3

2014 3/28 3/29 -1 4/25 4/27 -2 4/29 5/1 -2

2015 3/22 3/22 0 4/22 4/23 -1 4/25 4/27 -2
3/30 3/30 2.3 4/28 4/28 1.2 5/3 5/3 0.9
3/26 3/27 2.0 4/26 4/25 1.6 4/30 4/30 1.7

3/17 3/17 4/15 4/15 4/18 4/18
4/15 4/15 5/9 5/9 5/17 5/17

推定誤差：76～00年 2.3日、01～15年 2.0日 推定誤差：76～00年 1.2日、01～15年 1.6日
最大誤差：76～00年 8.0日、01～15年 5.0日 最大誤差：76～00年 3.0日、01～15年 3.0日

図22　リンゴ‘ふじ’の発芽予測 図23　リンゴ‘ふじ’の開花予測

2001～2015年
※集計値は、実測日および予測日は平均値、誤差は推定誤差（RMSE）。
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⑶　収穫予測モデルの検証
　モモ‘あかつき’における硬核期開始日予測では、
2001～2015年の推定誤差が1.8日、最大誤差が4.0日
であり、システム作成時（1989～2000年）の誤差（1.2
日，3.0日）に比べ約 1 日大きかったが、当システ
ムの予測誤差は、年次変動の標準偏差（2.4日）に
比べて約 1 日小さく、当予測システムの実用性が確
認された（表 6 ，図24）。

　収穫期予測では、2001～2015年の推定誤差が収穫
開始日及び収穫盛日ともに2.0日であり、システム
作成時（1989～2000年）の誤差（1.2日，1.3日）に
比べ約 1 日大きかった（表 6 ）。また、最大誤差は
収穫開始日で3.0日、収穫盛日で5.0日であり、シス
テム作成時（1989～2000年）の誤差（3.0日，3.0日）
に比べ、収穫盛日で 2 日大きかった（表 6 ，図25）。
当システムの予測誤差は、年次変動の標準偏差（1.4
日，1.7日）に比べて収穫開始日で１日大きかった。

図24　モモ‘あかつき’の硬核開始日予測 図25　モモ‘あかつき’の収穫盛日予測

表６　DVRによるモモ‘あかつき’の硬核期、収穫期予測

2温暖化傾向における果樹の発育速度（DVR）モデルの検証.xlsx表6・図24-25_モモ硬核・収穫期検証2018/3/19

表６　ＤＶＲによるモモ‘あかつき’の硬核期・収穫期予測

データ 年

実測日 予測日 誤差 実測日 予測日 誤差 実測日 予測日 誤差
1989 6/7 6/6 -1 8/2 8/1 -1 8/6 8/4 -2
1990 6/6 6/6 0 7/30 7/29 -1 8/3 8/2 -1
1991 6/7 6/7 0 7/31 7/31 0 8/3 8/3 0
1992 6/14 6/13 -1 8/9 8/7 -2 8/12 8/11 -1
1993 6/14 6/15 1 8/9 8/9 0 8/11 8/12 1
1994 6/10 6/9 -1 8/1 8/1 0 8/4 8/5 1
1995 6/13 6/13 0 8/7 8/6 -1 8/9 8/9 0
1996 6/17 6/18 1 8/9 8/9 0 8/12 8/13 1
1997 6/12 6/12 0 8/1 8/4 3 8/4 8/7 3
1998 5/31 6/3 3 7/24 7/25 1 7/29 7/28 -1
1999 6/8 6/7 -1 7/30 7/31 1 8/3 8/3 0
2000 6/13 6/12 -1 8/3 8/3 0 8/8 8/7 -1

2001 6/6 6/7 -1 7/30 7/29 1 8/3 8/1 2

2002 6/4 6/5 -1 7/25 7/28 -3 7/30 7/31 -1

2003 6/9 6/9 0 7/31 8/3 -3 8/1 8/6 -5

2004 6/5 6/5 0 7/27 7/27 0 7/31 7/31 0

2005 6/13 6/14 -1 8/4 8/5 -1 8/9 8/8 1

2006 6/14 6/16 -2 8/3 8/6 -3 8/9 8/9 0

2007 6/9 6/11 -2 8/2 8/2 0 8/5 8/5 0

2008 6/10 6/11 -1 8/1 8/2 -1 8/6 8/5 1

2009 6/4 6/6 -2 7/28 7/27 1 7/31 7/31 0

2010 6/13 6/15 -2 8/3 8/3 0 8/6 8/6 0

2011 6/13 6/16 -3 8/5 8/5 0 8/10 8/8 2

2012 6/18 6/18 0 8/7 8/10 -3 8/10 8/13 -3

2013 6/11 6/10 1 8/2 8/3 -1 8/5 8/7 -2

2014 6/9 6/8 1 7/29 8/1 -3 8/4 8/5 -1

2015 5/31 6/4 -4 7/21 7/24 -3 7/24 7/27 -3
6/10 6/10 1.2 8/3 8/3 1.2 8/6 8/6 1.3
6/9 6/10 1.8 7/31 8/1 2.0 8/4 8/5 2.0

5/31 5/31 7/21 7/21 7/24 7/24
6/18 6/18 8/10 8/10 8/13 8/13

推定誤差：89～00年 1.2日、01～15年 1.8日 推定誤差：89～00年 1.3日、01～15年 2.0日
最大誤差：89～00年 3.0日、01～15年 4.0日 最大誤差：89～00年 3.0日、01～15年 5.0日

図24　モモ‘あかつき’の硬核開始日予測 図25　モモ‘あかつき’の収穫盛日予測

2001～2015年
※集計値は、実測日および予測日は平均値、誤差は推定誤差（RMSE）。
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表６　ＤＶＲによるモモ‘あかつき’の硬核期・収穫期予測

データ 年

実測日 予測日 誤差 実測日 予測日 誤差 実測日 予測日 誤差
1989 6/7 6/6 -1 8/2 8/1 -1 8/6 8/4 -2
1990 6/6 6/6 0 7/30 7/29 -1 8/3 8/2 -1
1991 6/7 6/7 0 7/31 7/31 0 8/3 8/3 0
1992 6/14 6/13 -1 8/9 8/7 -2 8/12 8/11 -1
1993 6/14 6/15 1 8/9 8/9 0 8/11 8/12 1
1994 6/10 6/9 -1 8/1 8/1 0 8/4 8/5 1
1995 6/13 6/13 0 8/7 8/6 -1 8/9 8/9 0
1996 6/17 6/18 1 8/9 8/9 0 8/12 8/13 1
1997 6/12 6/12 0 8/1 8/4 3 8/4 8/7 3
1998 5/31 6/3 3 7/24 7/25 1 7/29 7/28 -1
1999 6/8 6/7 -1 7/30 7/31 1 8/3 8/3 0
2000 6/13 6/12 -1 8/3 8/3 0 8/8 8/7 -1

2001 6/6 6/7 -1 7/30 7/29 1 8/3 8/1 2

2002 6/4 6/5 -1 7/25 7/28 -3 7/30 7/31 -1

2003 6/9 6/9 0 7/31 8/3 -3 8/1 8/6 -5

2004 6/5 6/5 0 7/27 7/27 0 7/31 7/31 0

2005 6/13 6/14 -1 8/4 8/5 -1 8/9 8/8 1

2006 6/14 6/16 -2 8/3 8/6 -3 8/9 8/9 0

2007 6/9 6/11 -2 8/2 8/2 0 8/5 8/5 0

2008 6/10 6/11 -1 8/1 8/2 -1 8/6 8/5 1

2009 6/4 6/6 -2 7/28 7/27 1 7/31 7/31 0

2010 6/13 6/15 -2 8/3 8/3 0 8/6 8/6 0

2011 6/13 6/16 -3 8/5 8/5 0 8/10 8/8 2

2012 6/18 6/18 0 8/7 8/10 -3 8/10 8/13 -3

2013 6/11 6/10 1 8/2 8/3 -1 8/5 8/7 -2

2014 6/9 6/8 1 7/29 8/1 -3 8/4 8/5 -1

2015 5/31 6/4 -4 7/21 7/24 -3 7/24 7/27 -3
6/10 6/10 1.2 8/3 8/3 1.2 8/6 8/6 1.3
6/9 6/10 1.8 7/31 8/1 2.0 8/4 8/5 2.0

5/31 5/31 7/21 7/21 7/24 7/24
6/18 6/18 8/10 8/10 8/13 8/13

推定誤差：89～00年 1.2日、01～15年 1.8日 推定誤差：89～00年 1.3日、01～15年 2.0日
最大誤差：89～00年 3.0日、01～15年 4.0日 最大誤差：89～00年 3.0日、01～15年 5.0日
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※集計値は、実測日および予測日は平均値、誤差は推定誤差（RMSE）。
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表６　ＤＶＲによるモモ‘あかつき’の硬核期・収穫期予測

データ 年

実測日 予測日 誤差 実測日 予測日 誤差 実測日 予測日 誤差
1989 6/7 6/6 -1 8/2 8/1 -1 8/6 8/4 -2
1990 6/6 6/6 0 7/30 7/29 -1 8/3 8/2 -1
1991 6/7 6/7 0 7/31 7/31 0 8/3 8/3 0
1992 6/14 6/13 -1 8/9 8/7 -2 8/12 8/11 -1
1993 6/14 6/15 1 8/9 8/9 0 8/11 8/12 1
1994 6/10 6/9 -1 8/1 8/1 0 8/4 8/5 1
1995 6/13 6/13 0 8/7 8/6 -1 8/9 8/9 0
1996 6/17 6/18 1 8/9 8/9 0 8/12 8/13 1
1997 6/12 6/12 0 8/1 8/4 3 8/4 8/7 3
1998 5/31 6/3 3 7/24 7/25 1 7/29 7/28 -1
1999 6/8 6/7 -1 7/30 7/31 1 8/3 8/3 0
2000 6/13 6/12 -1 8/3 8/3 0 8/8 8/7 -1

2001 6/6 6/7 -1 7/30 7/29 1 8/3 8/1 2

2002 6/4 6/5 -1 7/25 7/28 -3 7/30 7/31 -1

2003 6/9 6/9 0 7/31 8/3 -3 8/1 8/6 -5

2004 6/5 6/5 0 7/27 7/27 0 7/31 7/31 0

2005 6/13 6/14 -1 8/4 8/5 -1 8/9 8/8 1

2006 6/14 6/16 -2 8/3 8/6 -3 8/9 8/9 0

2007 6/9 6/11 -2 8/2 8/2 0 8/5 8/5 0

2008 6/10 6/11 -1 8/1 8/2 -1 8/6 8/5 1

2009 6/4 6/6 -2 7/28 7/27 1 7/31 7/31 0

2010 6/13 6/15 -2 8/3 8/3 0 8/6 8/6 0

2011 6/13 6/16 -3 8/5 8/5 0 8/10 8/8 2

2012 6/18 6/18 0 8/7 8/10 -3 8/10 8/13 -3

2013 6/11 6/10 1 8/2 8/3 -1 8/5 8/7 -2

2014 6/9 6/8 1 7/29 8/1 -3 8/4 8/5 -1

2015 5/31 6/4 -4 7/21 7/24 -3 7/24 7/27 -3
6/10 6/10 1.2 8/3 8/3 1.2 8/6 8/6 1.3
6/9 6/10 1.8 7/31 8/1 2.0 8/4 8/5 2.0

5/31 5/31 7/21 7/21 7/24 7/24
6/18 6/18 8/10 8/10 8/13 8/13

推定誤差：89～00年 1.2日、01～15年 1.8日 推定誤差：89～00年 1.3日、01～15年 2.0日
最大誤差：89～00年 3.0日、01～15年 4.0日 最大誤差：89～00年 3.0日、01～15年 5.0日

図24　モモ‘あかつき’の硬核開始日予測 図25　モモ‘あかつき’の収穫盛日予測

2001～2015年
※集計値は、実測日および予測日は平均値、誤差は推定誤差（RMSE）。
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2001～2015年の観測期間の中で、比較的気温の高
かった上位 3 年（2004年，2007年，2010年）におけ
る予測モデルの誤差は、硬核期開始日で 0 ～ 2 日、
収穫開始日及び収穫盛日で 0 日であり、当モデルに
ついては、高温年においても適応可能と判断された

（表 1 ， 6 ）。
　収穫開始日及び収穫盛日の予測誤差が大きかった
2003年、2012年、2015年は、核障害等による軟質果
が多く、人為的に収穫を早めた経過があり、特異的
な年であったと考えられた。現在、当プログラムに
よる予測値の情報提供に当たっては、核障害等の発
生状況を併せて掲載し、適期収穫のための留意点と
している。

４　摘　要
　1976～2000年の観測データを基に構築したDVRに
よる発芽、開花、収穫の予測システムについて、2001
～2015年の適合性を検証した。1976～2015年の最高気
温、平均気温、最低気温の平均値はそれぞれ17.9℃、
12.8℃、8.2℃であり、そのうち2001～2015年は18.4℃、
13.1℃、8.5℃であった。2001～2015年の間で生育期
間の平均気温が高かった上位 3 年は2004年、2007年、
2010年であり、上位 3 年の平均気温は13.7℃、他年の
平均気温は12.9℃であった。この気温上昇傾向におい
て、モモ、ニホンナシ、リンゴの発芽期は年0.21日、0.16
日、0.17日の割合で前進する傾向が認められた。収穫
期ではモモ、ニホンナシで年0.19日、0.17日の割合で
前進する一方、リンゴ‘ふじ’については、年0.19日の割
合で遅延する傾向が認められた。モモ、ニホンナシ、
リンゴのDVRモデルを用いた予測システムは、モデ
ル構築後の2001年から2015年の発育予測においてその
実用性が確認された。また、生育期に比較的気温の高
かった上位 3 年においても適合性が認められた。
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