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II水 稲 生 産 力 に 及 ぼ す 気 候 の 影 響

1.は し が き

栽培技術あ るいは品種 の改良等によつて反収 の長期

傾 向は前帳において示 したよ うに夫 々の地域の特性を

示 しなが ら何れ も飛躍 的な上昇をた どつて今 日に至つ

ているが,年 々の反収 はその年 の環境条件に支 紀され

て変動す ることが多い.

北緯30'か ら46。 まで細 長 く延びた 日本列島では地

形 の複雑性 と相侯つて,耕 地 を取巻 く気象条件 が非常

に多様であ り,水 稲の豊 凶を支配す る気象要素 もまた

当然異 なつてい る。

環境条件に恵まれて長ら く王座を占めていた本邦西

南暖地の水稲生産力は増加速度に関す る顕著 な停滞性

によつて発展の速度が緩慢 であるの に比べ,遂 には烈

悪 な環境条件に打勝 つて今 日の著 しい昂揚 を もた らし

た東北部の地方に王座 を奪われ るに至つた.

本報告では このよ うに対称的な発展傾向を示 してい

る本 月1北部と南部の代 表地域 と して夫 々東北,九 州を

選び 水稲生産力に及 ぼす主 要な気象条件の影響 に関す

る解析 を行 なう.

2.寒 冷地の水稲生力産 に及ぼす気候の影響

(1)豊 凶作の限界

東北 あるいは北 陸等 の本邦 寒冷地 の農業 は,冬 季の

気 候的不良条件に妨 げ られて夏作物 の比 重が大 き く,

しか もまた夏作物 と して も水稲に代 るべ き適作物が少

ないために,典 型的な水稲 単作地帯 となつている.農

民あ るいは関係公共機関の関心が主 として水稲 に集中

して今 口の昂揚を もた らしたのは一面当然 のことか も

知れない.

これ らの寒冷地におけ る水稲作の環境条件で最 も恐

れ られてい るのは夏季の冷害であ り,過 去 の主要 な凶

作の殆ん どが7～8月 の夏季低温に帰因 してい る.

このよ うな意味か らここでは主 として水稲の豊凶作

と夏 季の気温 との関係について取扱つてみたい.そ の

ためには先ず豊凶作あ るいは平年作の基準を規定す る

必要がある.豊 凶作の規定に関 しては既 に多 くの試み

がな されているが,客 観的な方法 を用いた ものは比較

的少ない.19)

ここでは一つの試み として正規分布 による方法を用

Table18.反 収 偏 差 の 度 数 分 布 表.



Fig.27.反 収 の 変 動 と 豊 凶 作 の 限 界(東 北).

い る,

第27図 は東北 におけ る明治18一　　昭和 33年 に至 る

74年 間の毎年の水稲 反収を示 したもので,実 線は前報

(16)式 で 与えたlogisticlm線 を示 しtこものであ る.

次にlogistic曲 線 によ る推定 反収 夕 に対す る実際

の反収yの 偏差,即 ちy-Pを 求 めると,第18表 に

示すよ うな階級別度数分布表が得 られ るが,そ の分 布

の形状 は 第28図 にみ られ るよ うに明 らかに非対称 と

な り,偏 差 の絶体値は負の方に大 きな値 がみ られ る.

そ こで豊 凶作をその出現確率 によつて規定す るために

Fig.28.反 収 偏 差 の ヒ ス トグ ラ ム(東 北).

これを正規 分布に変換す る.正 規化の方法は次に示す

よ うな簡 単な図式法20)を用 いた.即 ち第29図[1]の

(x-U)折 線 は第18表 第5欄 に示 した偏差階級値xの

累積百分率 と規準正規分布 の 変 量Uの累積 百分率 と

を対応 させて画いたもので あろ.し たがつてこの関係

か ら σ の等 間隔 内に 含まれ る κの度数を求めること

によつてXをUに 変換 し,こ の σを用いて正規 化す

ることが出来 る.第29図[II]はxの 昇積度 数折線を

示 したもので σ の階級に含まれ る度 数を推定す るた

めに用 いた.こ のよ うに して求めた 新 しい変量:σ の

分布 を示す と 第30図 の ようにな り,正規 性 に関す7、

x2検 定の結果はx2}0.828と なつて正規 分 布であ

ると考えて差支えない.そ こで第30図 に示 したUの

分 布か ら種 々の出現確率に文SするUの 限界及び第29

図か ら σ に対応 した κ1即 ち偏差y-Pを 求め ると

第19麦 のようにな る,即 ち 同 じ出現確率 に対 して偏

差XはtEと 負でその 絶体値を 異 に してい ることがわ

か る,



Fig.29.(x-U)変 換 図 。

Fig.30.反 収 偏 差(U)の ヒス トグ ラ ム(東 北).

い ま仮 りに出現確 率1/5の正負 の偏差 を夫 々豊作,

凶 作の限界とす ると箪19表 に 示 したよ うに 豊作の場

合は アラ=0.16石/反 以上,凶 作 の 場 合 は ゆ==

-O .13石/反以下 とな り,こ れ らの値は何れ も5年 に

1回 の割合 で出現す ることになる.第27 一図 に示 した

上下2つ の点線は夫 々上に規定 した 出現確率1/5の 場

合の豊凶作の限界 を示 した ものである.

以上は過去74年 間の平均的な 結果を 示 した もので

ある.年 々の反収 の変動の仕方は水稲作 の発展 と共に

変化す るだ ろうことは 当然考え られ るので厳密には時

代 と共に変化す る傾 向を求め る必要があるが,こ こで

は簡単のために上 に求 めた平均的な結果 を基準 に して

気温 との関係を求める.



Table19.反 収 偏 差 の 出 現 確 率.

(2)豊 凶作 と夏季気温

本 月1北部における水稲作の豊凶を支 配する気象要素

は云 うまで もな く気温 であるが,そ の 中で も7-8月

の夏 季気温の影響が最 も大 きい ことは既に多 くの調査

によつて指摘 されている.例 えば 第31図 は池田21)の

調査による岩 手県 におけ る水稲反収 と平均気温の相 関

係数の変 化を示 した もので7,8月 の穂孕期及び開花

乳熟期が最 も 関 係 の 深い ことを示 してい る.ま た荒

川22)は東北6県 の平均気温 と凶作の関係を調べ,7,

8月 の何れかが20℃ あ るいはそれ以下 となつた場合

Fig.31.水 稲 収 量 と半 旬 気 温 との 相 関率 の変 化.

(池 田 に よ る)

は大凶作が起 ることを指摘 し,こ の気温20℃ のこと

を危険平均気温 と名付けた.

そ こで,こ こで も同様な考えか ら前述の規定 に従つ

た豊凶作年 とその年の7-8月 の平均気温(青 森,宮

古,石 巻,福 島,山 形,秋 田の6観 測値の平均)と の

関係について,先 ずG.Azzi23)に よる 気象当量の方

法を適用す ると第32図 に示 すよ うになる.即 ちAzzi

の定義に したがえば図に 示 した22.6℃ が 低温 当量 に

相 当 し豊凶作の限界気温 とな る.ま た21.3℃ 以下 で

は 凶作の年のみ とな り,逆 に23.8℃ 以上では 凶作の

年 はな くなる.ま た気温が21.3℃ と23.8℃ の範囲で

は豊作 と凶作が入 り混つてお り,他 の要素が気温 と一

緒 になつて豊作となつ たり凶作 となつ たり してい る.

即 ちた とえ気温 が低温 当量以下であつて も豊作 となつ

てい るのは他 の要 因が低温 の障碍を補 つて多収を もた

らした ものと考 え られ,逆 に低温当量以上で 凶作 とな

つたのは他の要 因が負 の方 向に働いた ものと考え るこ

とが出来よ う.し たがつて収量に対す る気温 の影響が

強 い程,こ のよ うな他 要因 の干渉の幅が狭 くなつて く

る.東 北の場合,こ の干渉の幅は気温 で示 した場合,

Fig・32・ 豊 凶 作 に 関 す る夏 季 の低 温 当 量(東 北).



Table20.収 量 偏 差 と 気 温 の 相 関 表(東 北).

23.8-2L3=・2.5(℃)と なるが,後 述 する暖地の場合

(第39図 参照)に 比べ ると圧倒的 に小 さ く,気 温の影

響 が非常に大 きい ことがわかる.

次に 平年作をも含めた場合は 第32図 からわか るよ

うに複雑になつて くる.そ こですべての年 の収量 と気

温 との関係について,一 層 これを詳細 に知 るために相

関理論の方 法に従つて解析を行なつ てみる.

第20表 はUと7-8月 平 均 気 温0の 関係 を示

した 陵 級 別 相関表であ るが,得 られた 相 関 係 数 は

r=0・5392と なり,母 相関係数 ρ二〇に関する有意性

の検 定 結 果 は 危 険率1%以 下となつて非常に有意と

なる.

また気温 θ に 対 す る σ の直線回帰方程 式は次式

で 与え られ る.

　(29)

ここで,U;Uの 推定値(tiは σ の平均値)

〃;気 温 ⑧ の平均値

わ;回 帰系数

第33図 は この傾向を示 した ものである。

さて,(29)式 の直線回帰において任意 の θ に対す

る σ の推定値 σ には平均値 灰 に伴 う誤差 と回帰 δ

に伴 う誤差 とが加わ るので 推 定 値Uの 分 散s?は

相互に独立な 湾 の分散 と の分散の 和で 与え られ

る.24)

た だ し,こ こで θ=@一 θ,η;標 本 の 大 き さを示 す.

Fig.33・ 夏 季気 温 に対 す る収 量偏 差(U)の 回帰(東 北).



また 回 帰 か らの分 散 σ2u.θは不 明で あ るた あ,そ の不

偏推 定 値s2tt.eを 用 い る.即 ち

　(31)

この場合　

t分 布 を す る ので,信 頼 度 を(1一 α)と して,推 定

値 σ の 信 頼 限 界 を求 め る と次 式 で 与 え られ る　

(32)

こ こで,第20表 及 び(29)式 か ら32".g=1.0705,

.Σθ2=91.50,n=68と な る,

ま た,信 頼 度95%(α=5・%)の'の 値 は一 般 の

統 計 数値 表か ら,'(g5%)=2.00(た だ しこ こで 自山度

d,f.は60と す る)で あ るか ら,信 頼 度95%のUの

範 囲 は 次式 の よ うに な る　

(33)

第21表 は この計算結果を示 した もので ある.ま た,

第33図 に示 した 双 曲線は この 信頼限界を示 した もの

であ る.

Table21.Uの 信 頼 限 界.

次に,第29図 に示 した(x-U)の 関係を用いて実

際の偏差　 と平均 気温 θ との関係に書換

え,こ れを滑 らかな山線で示 したのが第34図 であ る.

そこで この図か ら反収 に及ぼす気温の影響 を推定 した

場合,95%の 信頼度 によつて次の ことが云え よう.

●

Fig.34.夏 季 気 温 に 対 す る収 量 偏 差(x)の 回 帰(東 北).

i,7-8月 の平均気温 が22.0oc前 後で 平均反収

が得 られ る.

ii,平 均気温が21.o℃ 以下にな ると 平均反収以下

となり,22.9℃ を 越 えると平 均 反 収 以上 と

なる.

iii,平 均気温が20.0℃ 以下 になると1×1作となるが,

24℃以下 とな つ て も必ず しも豊作 とは 限 ら

ない.

以上,気 温 と反収の関係 について,豊 凶作のみを対

象に した場合の気象当量の考え と,更 には,平 年作を

も加 えたものに対す る回帰分析 の方法を用いて,反 収

に及 ぼす気温の影響について調べたが,こ れれ らの結

果か ら,特 に低温に対 する減収 の割合が 著:しく,第34

図にも示 したよ うに気温 に対す る反収の変動 は線形 に

変化 しない.ま た回帰分 析による平均 的な結果による

と,凶 作の限界温度は約20.0℃ であ るが,実 際の場

脊には更 に高い温度で凶作となつてお り,第32図 あ

るいは第34図 に示 したよ うに21.3℃ を限 界と して,

それよ り低い温度になつ た場合は例外な く著 しい凶作

となつてい る.一 方,東 北6県 の7-8月 の平均気温



は,平 均22.75℃,標 準偏差1.160℃ の正規 分布(第

35図)と 見倣す ことが出来 るので,平 均気温 が21.3℃

以下 とな るよ うな頻度はかな り高い(確 率 約0.1)こ

とが 〕「・想 される.第22表 は各地の7),1の 平均気温の

標準偏差を示 したもので あるが,東 北における気温の

変動は烈 しく,九 州あるいは近畿に比べて2倍 以上 と

なつてい る.

Fig,35.夏 季(7,8月)平 均 気温 の 度 数 分布.

(東 北)

Fig.36.8刀 平 均 気 温 の 標 準偏 差 の分 布 。

Table22.7月 平 均 気 温 の標 準 偏 差,

(``東北 の気候,,25)による)

また,第36図 は大後26)によつて 調べ られ た8月 平

均気温の標準偏差の分布 を示 した ものであるが,や は

り東北が最 も大 き く,特 に太平洋沿岸域 の岩手 県,宮

城県等において最 も顕著であ る.

3.温 暖地の水 稲生産 力に及ぼす気候 の影響

暖地における水稲 栽培 は比較的良好な環境条件 に恵

まれて早 くか ら高い生産量をあげてい るが年による収

量 の変動は東北 の場 合と同様にかな り顕 暑であ る.

第37図 は九 州の場 舎について毎年 の反収 と10gistic

曲線 による傾向変動を示 した ものであるが 反 収 偏 差

　は第38図 の ヒス トグ ラムにみ られ るように東北

と異な りほぼ正規分布 と見倣す ことが出来 る.そ こで

種 々の出現確 率に対す る反 収 偏 差 の限界を求め ると

策23表 のよ うになる.即 ち東北 の場合 と同様に出現

確率1/5(5年 に1回)の 正負の偏差 を夫 々豊作,凶

作の限界とすると土0.16石/反 で,豊 作の偏差は東北

の場 合と同 じであるが,凶 作の場 合は東北 に比べてよ

り大であ る.第37図 に示 した上 下2つ の 点線は夫 々

上 に規定 した豊 凶作 の限界を示 した もので ある.

一般に暖地における水稲栽培は温暖 な気候条件 に恵

まれているために環境上の限定要因を見 出すことが困

難 である.ま たその上干害,風 水害等 の気 象災害が相

当頻繁 に発生 して減収を もた らすために一層 これを複

Table23.反 収 偏 差 の 出 現 確 率.

雑 にしている.例 えば第39図[1]及 び[11]は 夫 々豊

1×1作と7-8月 平均気温及び9-10月 日照時数の関係

を示 した ものであ るが何れ も明瞭 な気 象当 冠を決定す

ることが 出来ない.

このよ うなことか ら以下主 と して水 稲 豊 凶 考照試

験27)の成績を用いて,気 象要 因との関係を相 関法 に基

く統 計学的解析によつて,水 稲生産 量と気候 条件の関

連 を明瞭に したい.



Fig.37.反 収 の 変 動 と 豊 凶 作 の 限 界.

Fig.38.反 収 偏 差 の ヒ ス ト グ ラ ム

(1)収 量に影響 を及ぼす気象要 因の選択28)

従 来,暖 地水稲気象の研究成果はかな りの数にのぼ

つているが,気 象要因選択 に客観的な方 法を用いた も

のは比較的少 ない.そ こでここでは福岡の場合を例に

とり亜相関法によつて,水 稲反収 に最 も関 係 の 深 い

気 象要因を選択 する.

使用 した資料 は水稲豊凶考照試験 の うち福岡県立農

事試験場 の晩生種(品種;目 利,神 力)の 収量(1919

-1938)と 同期間 の福岡 管 区 気 象 台 の気象資 料を用

いた.

先ず収量に関 して年次的な傾向変動が認められ る場

合は,こ れを除いた残 りの変動,即 ち定常時系列につ

いて解析す る必要がある.第40図 に示 した 収量析線

か らわかるよ うに反収は年 々僅かではあるが増加 して

いる.

一般に豊 凶考照試験は一 定の耕種要綱に基いて行な

われたものであ るが,長 期間 の間には耕地 の条件 に変

化が生 じて,こ のような 結 果 に なつ たものと考え ら

れ る.

いま このよ うな傾向変動が直 線で表現 出来 るもの と

して求 める回帰直 線を次のよ うに表わす.

　　
ここ で,γ;収 量 γ の推 定 値(メ/反),

ア;yの 平 均値,tt;年 次(iは1919年 を1と して

順 次1,2,3,・ …,20),};ti,の 平 均値 で10.5,

b;回帰 係 数.

これ を 実 際 に 求 め る と次 の よ うに な る.

】(=92.903十 〇.924ti(34)

回 帰 係数bに 関 す るt検 定 の 結 果 はt=2.17(d.f.

=18)と な つ て ,危 険 率5%で(34)式 の成立 を 容 認 し

得 る.毎 年 の1直か ら この 傾 向 変 動 の値 を 除 い た値,即

ち ～に対 す る γ のす べ て の値 を求 めて,こ れ を修 正



Fig.39.豊 凶 作 と 日 照 及 び 気 温 の 関 係(九 州).

Fig.40.反 収 の 傾 向 変 動.

収 量 若 と呼ぶ ことに して,以 下 端 の値 と気象要因

の関係求 ある.

一般 に編岡における晩稲の本田生育期間は7-10月

である.そ こでここでは多数の気象要 因について考 え

る関係上,こ の期間内において1カ 月を期間の単位と

して収量 と気 象要因の関係 を求めた.

先ず収 量に関係 を有す ると考え られる気象要因を多

数選 び出 して,収 量との単相関を求め,そ の中で一応

関係があると考え られる 要因14を 相関係数の 大 きさ

の順に示 したのが第24表 で ある.

この表には降水量並びに土壌に 関する気 象要因を含

んでいない.こ れは試験 田における資料を用いた関係

上,人 為的 な制御が地 一tiにおけるそれ以外 の気象条 件

Table24.



に比較 して大 き くこれを同一 な条件で取扱 うのは都合

が悪い と考えたためであ る.

第24表 の結 果は嵐,立 石29・30)の求めたもの と おお

むね同 じ傾 向を示 してお り,特 別相関度の高 いものは

認め られない.

一般 に収量 と気 象要因の関係を定量的に調査す る場

舎,な るべ く要因数を少 な くした方が好ま しい.し た

がつてここでは 上記 した14の 気象要因の中か ら 収量

に最 も大 きな影響を及 ぼす2～3の 要因を選択す るこ

とにする.KincerandMattice31)は かつて小麦及び

トウモ ロコシの収量 に影響を及ぼす多数 の気 象要因の

中で,あ る要因と他の 要囚を組 合せて収量 との重相 関

係数を最 も増 加させ るもののみを残 し,他 の要因を除

外 した.か ような組 合せを繰返 し行ない,最早 収 敬と

の重相 関係数を増加 させな くなるまで続 け,最 後に数

種の要因を選択 した,こ こで もこのよ うな考え方を適

用する.方 法の大要並びに結果 は次の通 りである.

先ず 第24表 において 単相関係数の最 も大 きな9月

の平均日 照率(rt・A:・=O.589)と他の 要因とを火 々組 合

せ て収量 との,重相関係数 を求め る.こ の結 果は第25表

1に 示 したよ うに8月 の平均気温と組 合せ たものが最

大 でR}:AI_O。627と な る.

Tablc25.

次 にこれ ら2つ の要囚(A,i)を 用いて収量に関する

重回帰方程式を求める.い ま2要 因A及 び1に つい

ての変量を夫 々XA,Xlと し,収 量Yoに 関する重

回帰方程式を次の如 く表わす　

35)

ここで アe,ぬ,島 は夫 々 γ　 'の 平 均 値　

は夫 々 ぬ,X・ についての 偏回帰 係 数

を示 す.

(35)式 において2つ の β の値を決定 するために相

関法 を用い ると,次 の ような連 立方程式 を解 けば良い

ことになる.

差を示 す.し たがつて

(37)式 において標準偏差の比を除いた値即 ち標準血lli

回帰係数 β'を用いると(35)式 は次のよ うになる.32)

　(38)

また重相 関係数Ry.Aiは 次の 式か ら求 めることが

出来 る 

(39)

したがつて,求 め る回 帰 方 程 式 は 次 式で与え ら

れ る　

(40)

(40)式 か ら毎年 の推定収量を求めて図示 したのが弟

41図 であ る.

図か ら2要 因を用いて求めた回帰方程式でかな り好

結果が得 られることがわか る.(40)式 で 与え られた重

1111帰方程式の適 合度を検定 するために,/h変 動を回帰

に基づ くものと推定の誤差 に基づ くものとに分けて,



Fig.4L9月 の平 均日 照 率 と8月 の平 均 気 温 に 対 す る収 量 の 回 帰.

その平均平方の比,即 ちFの 値を求め ると,F・=5.50

(d∫ は回帰;2,推 定 の誤差;17)と な り,有意水準5

%で,こ のような回帰が存在すると考えて差支えない.

次に2つ の要因,即 ち9月 の 日照率 と8月 の平均気温

の相対的 な比 ・亘を調べ るために夫 々の標準偏回帰係数

を比 較す ると,上 述 したように 前者のO.615に 対 して

後 者は0.217で あ る.い ま夫 々の母回帰系数 を0と 仮

定 してt検 定 を行な うと,β'YA.1;2,97,β'VLA;1.06

(d.f.は 何れ も17)と な り9月 の 日照率は非常に有

意 となるが,8月 の平均気温の場合,収 量に及ぼす影

響 は前者 に比較 して余 り大 き くない,

次 に求め られた毎年 の推定収量を新 しい要因,即 ち

天気指数 と して取扱い,こ れを で 表わす.こ れは

いままでに考慮 した2つ の変 量XA,Xlの 代 りに1っ

の新変量XAIを 用いることを意味する,そ してAlと

A及 び1以 外 の要因 とを組 合せて,前 と同様 に収量に

対す る,E相 関係数を求 めると第25表 皿のようにな り,

9月 の平均気温 と組 合せた もの が 最 大 でRv .A、L=

0.637と な る.収 量 に関す るEFI回帰方程式は次の通 り

である.

　
γ=23.583十1.063X.i,-1.324X.(41)

ここで,XAI,XLは 夫 々Al及 びLに 関す る 変量

を示す,(40)式 について行なつた検定 と同様にFの

値を求めてみ ると,F=3.63(d.f.は 回帰;3,推 定

の誤差;16)と な り,第3番 目の要因(9月 の平均気

温)を 加えて もあま り効果がない ことがわか る.

したがつて上 記 した14の 気象要因の中か ら有意な回

帰方程式を得 るには2つ の 要因,即 ち9月 の平均 日照

率及び8月 の平均気温 を用い るのみで十分であ ると考

えられ る.

佐藤33,34)は暖地における 晩稲栽培 に最 も大 きな影

響を及ぼすのは7月 及び8月 の平均気温 と9月 及び10

月の日 照時数であることを見 出 したが,著 者の場合 も

ほぼ同様な傾向を示 してお り,そ の中で も9月 の 日照

率の影響 が最 も大 きく,次 いで8月 の平均気温であ る

ことがわかつた.

(2)収 量に及ぼす 日照効果の時期変化28)

前節 において水稲反収 に対す る気 象要因 の影響は9

月の 日照率が最 も大 きい ことを見 出 した.収 量の回帰

を求め るにはこのような月単 位の値で十分その目的 を

達す ることがわかつたが,収 量に及 ぼす 日照効果を知

るには これだけで は不十分である.い ま仮 りに9月 の

みを考えただけで も上旬 と下旬 とで は与え る影響 が異

つてい るであろ う.ま た9月 においてかよ うな高 い相

関を示 したのは,あ るいはそれ以前の時期における日

照条件に幾分か影響 されたか らか も知れない.

このような ことか ら,こ こでは本田移植後の全生 育

期間(7-10月)を10日 ずつに 区切つて(7月1日

一10月28日)12の 期間 区分をつ くり,夫 々の時期

におけ る日照 効果の状態を調べてみる.

一般の方法で これを 求 めるには12の 夫 々異 なつた

偏回帰係数を求め ることが必要である.こ の ことは計

算が煩雑であ る上に高 々20年 間 の資料か ら算定 した

回帰方程式 に,こ のよ うに多数の常数を含んでは正確

な結果を得難い.か つてR.A.Fisher35)は 小麦の収量

に及 ぼす降水量の影 響を調査 した時,次 のような方法

を用いたが,こ こで もその方法を適用す る.

いま,12の 未知数を もつ た重回帰方程式 を次 のよ う

に表わす.
　

Ys・=C十 α1(1)十 α2(2)十 … 十 αε(の十 …十 α12(12)

(42)

ここで γsは 日照時数によつて 推 定 した収量,C

は常数,αiは 或期間(10日 ずつ に区 切つた区間)i

における偏回帰係 数を表わ し,そ の期間における日照

効果を示す ものであ る.い ま,10日 ずつ に区切つた期

間内におけるある単位量の付加 日照時数は夫 々独立に

取扱 われ るが これ らは連続的 に且ゆ るやか に変化する

もの と仮定 する,こ のよ うに時間に対 して連続 的に変



化 す るならば,求 める回帰係数は時間の函数で表わす

ことが出来 る.Fisherは このよ うに考 えて,か よ う

な函数 は比較的少ない直交多項式 で 表 わ し得 ると し

た,即 ち

　(43)

ここで,Tは 時間の直交函数 を示す.次 にある期間

における 日照時数の影 響 がa(t)S(t)dtの 如 き形で表

わ されるとす る.こ こで 毛(')みは時間'と'十　 間

の 日照 時数 を示す.そ うす ると(42)式 は次のよ うに表

わす ことが出来 る,

　(44)

ここで(43)式 の関係を用い ると(44)式 は次のよ うに

な る　

(45)

ここで　 際の 日照時間か ら求 めるこ

とが出来 る量でさる.

次 に各期間における日照時数 もまた時間の連続函数

と考えて直交多項式で表現 出来 ると した.即 ち

　(42)

ここで　 表 わす もので・Tは

前述 のものと同様に時間の直交標準函数を示 す,即 ち

　即 ち　 を実際の日照時数 か ら

求 めるには次のよ うに して求め る　

ここで Σは]2の 区間即ち7月1日 か ら10月28rl

迄 の120日 間の総和を示 し,sは10日間 毎の 日照時

数を示す.し たがつて ρ、の値が実際に求ま ると αε

の値は最小二乗法を用いて決定 することが出来 る.し

か し乍 ら実際上Tε の値を求 めて ρ∠を算定 するのは

かな り面倒で ある.DavisandPallessen36)はT,:

の代 りに標準化 されていないが整数/直を持つ ξ,tの値

を用いて算定 法を次のよ うに簡単化 した.即 ち ξ!と

鱈 の間には次のよ うな関係が あり,し か もξ〆の値は

一般の統 計数 値表37)に示 されてい る.

い ま,ρ!・=Σ(sξ,つ と置 くと(46)式 は次のよ うに

なる,

　(47)

Table26,



次に

　(48)

したがつて(43)式 は次のよ うに書換 えることが出来

るので,α`の 代 りに α〆を求めれば良い ことにな る　

(49)

さて,こ こで は5次 の直 交 多 項 式 で あ て は め る こ と

が 出来 る と して 算 定 した.即 ち各 期 間 の 日照 時 数81,

.s2,s3,… …,s12と ξノ(nノ=12)の 値 か ら ρo,,ρ1',

ρ2ノ,・・,ρ5tの 値 を 求 め る と第26表 の よ うに な る.こ

こで 表 に示 した収 量 は 前 節 に与 えた 修 正 収量 を示 す.

次 に第26表 の 夫 々につ い て 平均 値か らの 偏差 平 方

和及 び偏 差 積 和 を 求 め ると 第27表 の よ うにな る.し

た がつ て この 値 を用 い α'の 値 を 決定 す る には 次 の よ

うな6元 連 立 方 程 式 を解 けば 良 い.

　 Table27.

第27表 か ら α'の 値 は 夫 々 次 の よ う に な る.

αo'=0.012293,α3t・=-O.0007798

α1';-O.013698,α4ノ::=O.0029216

α2'==-0.0016988,αs'==0.003589

第42図 は(49)式 を用いてaの 変化を示 した もので

あるが,こ れは7月1日 一10月28日 の間の任意の区

間において,単 位時間(1時 間)の 日照時数の増加 が

反収 に及ぼす平均的な影響を示す ものである.図 か ら

Fig.42.1時 間 の 附 加 日照 時数 が 収 量 に 及 ほす 平均 的効 果



わか るよ うに収量に対する 日照時数の効果 は7月 中旬

及び8月 下旬か ら9月 上旬 にか けて大きい.こ の こと

は7月 の栄養生長の盛んな時期 と8月 下旬 のいわゆ る

開花期には じまる生殖生 長の初期において最 も多 くの

日照を必要と し,そ の中でも9月 の10日 前後にその最

大値が存在 してい る.9月 の好天気が多収穫を もた ら

す とい う従来の考え方を裏書 き してい る.ま た逆に8

月の初旬並びに10月 における負の効果は,こ れ らの時

期においては比較的 日照を必要 としない ことを意味す

るもので,特 に10月 においては実際の 日照 時数 より更

に少な くて良い ことを示 してい る.

次に 日照時数に対 する収量の回帰方程式は次式によ

つ て与 え られ る,

Ys二81.977一 トO.012293ρoノーO.013698ρi'

-O .OO16988ρ2'-O.0007798ρ3'

→-O.OO29216ρ4'一ト0.003589ρ5'

(50)

また(50)式 か ら41f年 の推 定 収 量 を 求 め る と策43図

に示 した よ うに な る.前 節 に お け る と 同様 に 全 変 動 を

回 帰 に基 くもの と,推 定 の 誤 差 に 基 く もの とに 分 け

て,各 々の 平 均 平方 の比 を求 め る と 第28表 に示 す よ

うにな つ て 非 常 に有 意 とな る.ま た,こ の 場 合 の 重 相

関係 数 はR=O.887と な る.

Fig.43.直 交 多 項 式 か ら 求 め た 収 量 の回帰.

Table28.回 帰方 程 式 の 適 合 度 に関 す るF検 定.

(3)収 量に影響 を及ぼす 日照時数 と平均気温の同時

相関38)

(1櫛 において福岡 におけ る晩稲 の収量に対す る気象

要 因の影響は9月 の 日照 と8月 の平均気温が最 も重要

であ ることを見出 した.ま た2節 においては水稲の本

田生育期間中における日照時数 の単独効果について考

察 した.

ここでは(1)節において用いた 資 料 と 同 じものを用

い,8月 及び9月 の夫 々の月の日照時数 と平均気温の

水稲反収に及ぼす影響を同時相 関々係の考えに基いて

分 析 してみ る.即 ちある月における日照時数の影響は

同 じ月の気温の高低 によつて異 なる.ま た逆に気温の

影響 は 日照時数の多少 によつて異 なるとい うことを仮

定 して,収 量に対す る日照時数 と平均気温の従属 関係

を求めようとす るものであ る.

先ず8月 及び9月 の夫 々の月 の日照時数 と平均気温

に対す る収量の回帰方程式は次式で表わ され るものと

す る,

乙二2+AIGX1-Xl)+A2(X2-X2)

十・Bl(Y1-P1)H-B2(}「2-))2)■i・・・・…(51)

ここで

z;推 定収量(2は 収旦Zの 平均値),Xl,x2

;夫 々8月 及び9月 の日照時数(Ml,穐 は夫 々

の平均値),

Yl・均;夫 々8月 及 び9月 の平均気温(ア1,ア2は

夫 々の平均値),

を示す.

簡単 のために(51)式 において各 々の変量 をその平均

値に対 す る偏差で示 し,こ れを次のよ うに書換 える.

2=A・x1+A2x2+Blyl+BL)y2(52)

ここで変量を示す小文字 は何れ も偏差 を示す.

さて,(52)式 において右辺の変量は何 れも 互いに独

立 して収量 に影響を及 ぼすと考えたのであるが,若 し

収量に対す る 日照時数の影響が同 じ月の気温 の高低に

よつて異 なり,ま た逆 に気温の影響が 日照 時数の多少

によつて異な る場合には,この関係式 では 都合が悪い.

そ こで簡単のために,若 し同 じ月における日照時数 と

平均気温の影響の間に次 に示すよ うな直線的な関係が



成 立す る と仮 定 す れ ば,(52)式 は 次 の(53)式 の よ うに

書 換 え られ る.

A1=a1十 α1ア1,A2=a2十 α2ア2

Bl=bl十 β1×1,B2=b2十 β2×2

た だ し,こ こで σ,δ,α,β は 何 れ も常数

2二alX1十bly1十CIXIYI

十a2x2十b2ア2十c2x2ア2(53)

こ こで α1十 β1=Ci,α2十 β2=62

(53)式 か らわ か るよ うに あ る月 の 日照 時 数(気 温)

の影 響 は 同 じ刀 の気 温(日 照 時 数)を 考 慮 して は じめ

て 明 瞭 に な るこ と を示 して い る.

この よ うな考 え はHendricksとScholl39)が1943

年 に トウモ ロコ シの 収量 に対 す る気 温 と降 水 量 の岡 時

効 果 を 研 究 した の が 最 初 で,収 量 に 対 す る2つ の 気 象

要因のJointrelationshipと 称 した.

次 に月 毎 の 各 々の変 量 に 対 す る収量 の変 化 は 次 の よ

うに して 求 め る こ とが 出来 る.

日照時数

平均気温

∂2 =a1十eユ ア1(8月)
∂Xl

銘 一 ・・+・…(9刀)

一一 う・+c・Xl(8月)

∂2 -=∂2十e2×2(9刀)『

∂ア2

計算に用いた資料は 第29表 に示 した如 くである,

ここで収量 は(1)節 において 与 えた修ll三収量をkg/a

の単位 に換算 した ものである.

第29表 の値か ら最小二乗法を適用 して(53)式 に示

した各 々の回帰係 数を求 めると次のよ うになる.

Table29.

al==1.1221,a2==2.7107

わ1=0.0812,わ2=-0.S881

cl==0.8998,c2=・=0,5574

した がつ て 求 め る回 帰 方 程 式 は 次 の よ うに な る.

2=・1.1221x1十 〇.0812y1十 〇。8998xiY1

十2.7107x2-O,8881y2十 〇.5574.r2y2

(54)

第44図 は(54)式 か ら推 定 した毎 年 の収 量 を示 した も

の で あ る.推 定 値 の 適 合 度 に 関す るF検 定 の 結 果 は

5%水 準 で 有意 とな るの で,収 量 に対 す る2つ の要 因

の 同 時 相 関 々係 の解 析 に(54)式 を 利 用 して差 支 えな い

Fig・44・ 収 量 の 回 帰,



もの と考 え られ る.

また(54)式 か ら各 々の気 象変量に対す る収 量の変化

を推定 すると次のよ うになる.

日照 時数

LFt:1匂気2温

　

∂x、=1・1221+0・8998ア ・(8月)

　
T
∂κゴ=2・7107+0・5574ア ・(9刀)

おを

∂ア、==0・0812+0・8998x・(8月)

　
'』0 ・8881+0・5574x・(9月)

これ らの関係を図示すると次の第45図 及び第46図

のよ うになる,図中 実 線で示 した部分 は使用 した統計

年 次内において実際 に現われた平均気温 あるいは 日照

時数 の値に対す るものであり,点 線で示 した部分は こ

れを外挿 した ものであ る.

日照時数の影響につ いては第45図 に示 したよ うに,

8月 及び9月 の何れ において も,実 際に現われた気温

の範囲内では 正の効果を有 してお り,気 温の上昇 と共

にその効果は増大す る傾向にあ る.9月 の場合は実際

に出現 した最低気温 より更に低温 であつて も日照の効

Fig.45,気 温 を 考 慮 した 場 合 の 日照 時 数 が収 量 に及 ぼ す 影 響.

Fig.46。日照時数 を 考 慮 した 場合 の気 温 が 収量 に及 ぼす影響.

果は正の値を示すが,8月 の場舎は約25.5℃以下 に

な ると,む しろ負の効果を示す ことになる.

次に気温の影響は 日照時数の場合 と同様 に日照時数

が長 くなれば気温の効果が増大す る傾向にあるが,効

果の程度 は比較 的少ない.8月 の場合,実 際 の 日照が

7～8時 間程度では気温 の効果は殆 ん ど認められず,

それ以下では日照時数 の減少 と共に次第に負の効果を

増 す.一 方9刀 の場 合,実 際に出現 した 日照時数の範

囲は4.0～7.8時 間であるが,こ の範囲内では気温の効

果は大 部分負の値を示 し,数 年に1回 しか期待出来 な



いよ うな長い 日照時数 の時にのみ正 の効果を 与え るこ

とにな る.

以上(1)一(3)節 を通 じて,福 岡の場合 を例に して,水

稲反収に反 ぼす気象 要因の影響 に関す る解析を行 なつ

たが,こ れ らの結果か ら最 も重要 な気 象要因は水稲の

登熟過程に相 当す る9月 の 日照時数 の影響が最 も大き

いことがわかつた.こ れは東北において7-8月 の気

温が最 も重要な気 象要因であ るのに比べて甚だ対照的

であ る.

しか し(1)あ るいは(3)節 において示 したように,気

温の影響 もこれに次 いで重要であ り,木 節で述べたよ

うにi'1照の効果 に対 して も,そ の時の気温の高低 がそ

の程度を左右 してい ることがわか る.

これ らの結果 は暖地の一標本と して福岡の場合を示

したのであるが,大 まかには本邦西南暖地の特性 を示

した ものと考えて良か ろう.ま た,本 研究に用いた資

料は試験 場における試験田の ものであるか ら,実 際 の

圃場におけるもの とは若干水稲 の生育条件が異 なつて

い ると考 えられ る.さ らに頻 繁に発生す る干害,風 水

害な どの気象災害の影響につ いては直 接 考 慮 に入れ

ていない.

しか し乍 ら,か よ うに突発 的に発生す る異常条件 に

ついては一応対象外 とし,平 常 な気象条件の推移の も

とに考 えられ るよ うな,水 稲収 量と気象要因の平均的

な関係 については上述の解 析によつて一応 の 日的を達

し得たと考え る.

(4)収 量に及ぼす高温 の影響40)

本邦暖地 の水稲収量に 及 ぼす日照時数 の影響 は一般

に正の相関を有 し,日照時数 の増加に伴つて収量 もま

た増大す る傾向が強いが,気 温の場合は必ず しもその

よ うな傾向を示 さない.例 えば大 後26)の水稲収 量と月

平均気温 の相関係数に関する府県別 統計によれば,四

国あ るいは九州等の暖地 において も一般には正 の相関

を示 しているが,そ の程 度は本邦 東北 部に比べると非

常に小 さ く,熊 本,鹿 児 島県 などのよ うにむ しろ負の

相関を示す ところもあ る.

そ こで,こ こでは一例と して福岡,'盛 崎,鹿 児島を

選び,最 も高温 月であ る8月 の平均気温の効果につい

て,そ の概括的な傾向を調べ,好 適 気温の範囲に関 し

て若干 の考察を試みたい。

資料は農林省統計 協会発行 の水稲 豊凶考照試験の う

ち,福 岡,鹿 児島及び宮崎各県農事試験場の晩生種の

収量 と夫 々の試験場に最 も近接 した気象台の気象資料

を用いた(第30表 及び第31表 参照).

既に述べたよ うに収 量に対 しては 日照時数の影響が

最 も大であ ると考 えられ るので,先 ず日照時数 の影響

を除いて,残 りの収量変動に対 して,そ の気温 効果の

状態を求め ることにす る.

(1)節 において述べたよ うに福岡の場合は9月 の平

均 日照率 と8月 の平均気温を用いて,十 分良好な収最

方程式を得 ることが出来た.そ こで簡単 のために鹿児

島,宮 崎の場合 もほぼ同様な傾向を有 するもの と見倣

して,何 れ も9月 の日照時数 の影響 を除去す る.

いま,9月 の日照時数に対す る収量の回帰が次式 で

与 えられ るものとす る.

　(55)

ここで

Zx;推 定収量(2は 収量Zの 累年平均値)

X;9月 の平 均 日照時数(XはXの 累年平均

値)

β;回 帰係数

ここで収量Zは 福岡の場合(1)節 に示 したよ うに年

次的な傾向変動 が認め られ るので,こ れを除去 した後

の,い わゆる修正収量((3)節 第29表 と同 じ資 料)を

用いたが,鹿 児島,宮 崎の場合 は,こ のよ うな傾 向が

認め られないので,そ の ままの値 を用いた(第30表).

ここで収量 と日照時数の 相関係数r1xを 求めると

第30表 の最下欄 に 示 したよ うに鹿児島の 場合 は相対

的に小 さく,推 定収量 もあま り良好な 適 合 度 を 示 さ

ない.

この ことは9月 の 日照時数以外 にも考慮 すべき要因

が存在す ると考え ることが出来 るが,福 岡,宮 崎 と同

様に取扱 うことにす る.

次に推定収量Z.yに 対す る実 際 の 収 量Zの 偏差

Z-Z・tを 求め8月 の平均気温 γ との 関係を示す と

第47図 のようにな る.両 者 の間の相関係数rzrは 夫

々福岡;0.265,鹿 児島;-O,214,宮 崎;0.255と なつ

て福岡,宮崎 が正の相関を有 するのに対 して,鹿 児島

の場合は負の相関 となつて,気 温 の増加に伴つて次第

に減少の傾 向を示 している.こ れは水稲品種 の相違 に

もよろ うが,鹿 児島が この中で最 も気温が高 いことが

その原因であろう,各 地 区別 に求めた気 温に刻す る収

量の回帰 は第47図 に示 した夫 々の直線の如 くであ る。

この場合 は実際 に出現する気温の分布幅 も比較的 小 さ

く,そ の適合度 もあま り良 くない.

次に上記の3地 区を通 じ,ま た 数 種 の 品種を含め

て,こ れを概括的にみた場合,気 温に対す る収量の回

帰がどのように表わされ るかを調べてみ る.



Table30.

Table31.



Fig.47.気 温(8刀)に 対 す る 収 量 の 回 帰.

先 ず3地 区 全 体の 収量 偏差Zlと 夫 々に 対応 した8

月 の平均 気 温 γ との 間 に 次 の よ うな 関 係 が成 立 す る

と仮 定 して,こ れ を 求 め,そ の 適 合 性 を 調 べ る.

Z,t=a十by十eY2(56)

ここで,Zl;偏 差Z,tの 推 定値〔

γ;8月 の ・四句気 温

a,b,c;常 数

第31表 を 用 い て算 定 した(56)式 の 常 数 は夫 々次 の

よ うに な る.

a=-1273.726,b=94.269,c=ニ ー1.7432

第47図 に示 した曲線は その 傾向を 示 した ものであ

る.曲 線の適合度に関す る 、F検定 の結果 は=2.53

(表5%;3.17)と な り,そ の適合度 は余 り良好では

ない.言 い換えれば気温 に対す る収量偏差の回帰にお

いて(56)式 で示 した2次 曲線を 用い るな らば 約10%

の危険率が存在す ることにな る.

しか し次に若 しこの分布の母集団回帰 が直線で示 さ

れ ると仮定 した場合,こ の直線 に対す る上述の回帰曲

線の有意性は 第32表 に示 した ように5%以 下の危険

で有意 とな る.即 ち少 な くとも直線回帰を あてはめ る

Table32.曲 線 回 帰 の 曲 線 性 の 検 定.

よ りも,曲 線回帰をあてはめる方が,よ り適 合性が良

いことがわか る。

そこでい ま 約10%の 危険 を犯 して上述 の曲線回帰

が存在す るとすれば,8月 の平均気温に対す る収量の

影響 は第47図 か らもわか るよ うに27℃ 前後が最 も好

適で あると云え,正 の効果を示す 範囲はほぼ26.5～

27.5℃ となる.

これは九州全体につ いて考えた場 合,ほ ぼその平均

気 温に相 当 し,気 温が平常な状態で推移す るのが収量

に対 して最 も好適であ ることを意味 してい る.ま た こ

の結果は佐藤33,41)が指摘 した好適気温27℃ 前後 とい

う結果に全 く一致 してい る.

高温による減収 が 単に気温そのものに起 因 してい る

のか,あ るいは高温に伴つて派生す る他 の条件例えば

灌漑水の昇温 に起因す るものであるか は未だ今後の研

究 に倹たなければならないが,少 な くとも気温が高過

ぎるために減収 となる傾向が存在す ること は 事 実 で

ある.

第48図 は好適気温 の 範 囲 として 規 定 した26.5～

27.5℃ を基 準に して画いた気温 の頻度分布図であ る.

実 線で示 した等値線 は8月 の平均気温 が26.5℃ に満

たないよ うな低温 が出現す る割合を百分率に よつて示

したものであ り,同 様 に点線で示 した等値線は27.5℃

を越え るよ うな高温 の出現割合を示し たものであ る.

これ らの結果 は一般の気温分布図か らもほぼ推定 し

得 るもので あるが,よ り低温(26.5℃ 以下)の 頻度 が

50%を 越え る地域 は九州中 部山岳地帯 にか なり広 範

囲 に拡つてい る.ま た逆に,よ り高温(27.5℃ 以上)



Fig.48.気 温(8月)の 頻 度 分 布.

の 出現頻度 が50%を 越え るよ うな地域は有明沿岸及

び鹿児島環、の一部 に存在 し,特 に前 者の地域 は相当広

い.こ こで注意すべ き点は高温に過 ぎる有明海沿岸域

が九 州におけ る主 要 稲 作 地 帯 となつていることであ

る。 しか し乍 らこれは気温が高過 ぎるよ うな不利な条

件 を克服 して,よ り多収 をもた らすよ うな他 の重要な

要因,例 えば良好な土壊条件42)が存在 していると考え

る方 が妥当であろ う.こ の ように この図か ら直 ちに実

際の環境条件を規定す ることは危険であ るが,九 州全

体の稲作 に対す る平均的な気温条件を知 る一 つの目安

とな り得 よう.

以上9月 の 日照時数 の影響を加味 した夏季の気温の

影響 について概説 したが,寒 冷地の水稲収量が気温 の

増加 と共 に増大す る傾向が顕著で あるのに比べ,暖 地

において は最暖.月であ る8,月 の平均気温が27.5℃ を

越えると,、む しろ減収 となる頻度の方が高いことがわ

かつた.

水稲 の高温障碍,灌漑 水温上昇の抑制 等,暖 地 水稲

作に関す る今後の 亜要な課題 の一つであろ う.

4.水 稲早晩期栽培と気候43)

水稲の早晩期栽培の端緒は稲 作の安定性 と水田土地

利用の増大 を目的 とした もので,早 期栽培はよ り早期

に播種 し,晩 期栽培はよ り晩期に播種 して,何 れもそ

の生育期間を短縮 して,栽 培可能期間の拡大を計るこ

とにあつた.

薦田16)は水稲作付期の可動性 を論 じ,単 に,早 期あ

るいは晩期栽培のみでな く,栽 培可能 期間 内の任意の

時期に栽培 し得 るよ うな,い わゆる``時無 し栽培"の必

要性 を提 唱 してい る.ま た佐藤44)は宮崎県 の水稲反収

の停滞性を論 じ,台 風常襲地帯における稲作経営発展

の方向 として水稲 早期栽培の必然性 を力説 してい る,

実際に九州,四 国等の暖地において は早期あ るいは

晩期栽培が相 当広範 囲に実施 されて おり,最 近の農業

技術の進 歩に伴 う病虫害防除技術あ るいは保温育苗技



術の発達等 によ り,一層 その栽培可能期間が拡大 され

つつあ る,水 稲 の品種 も従来の慣行栽培の もの と異 な

り,よ り寒 冷地 に適 した 品 種 が 導 入 されてい るため

に,気 象条件 に対す る関係 も当然従来の もの と異 なつ

てい る,

従来 の慣行栽培が夏 季の最 も気温の高い時期を中'巳、

に して栽培 されてい るのに対 し,早 期あ るいは晩期栽

培は,よ り寒冷な時期に栽培 しなければな らないため

に,気 象条件で最 も 重 要 に なつて くるのは気温であ

る.薦 田16)は稲作可能 期間 と して 県 春 の平均気温が

8～9℃ 以上 の時期か ら,晩 秋 の出穂期頃の平均気温

が20℃ を下 らない時期迄を考 え,こ の間の積算温度

が4400℃ を越え る地域 は水稲の二期作が可能 である

として 第49図 の ような地域分布を示 した.即 ち北緯

35。よ りやx北 の地域 を境界 と して,そ れ以南(標 高

300m以 上を除 く)が それ に相 当し,水 稲 二期作のs'/1

場か ら,こ の地帯を本邦西南暖地 とす るのが適 当で あ

るとしてい る.

Fig.49.水 田 二 期 作 可 能 地 帯.

(薦 田 に よ る)

早晩期栽培 は暖地のみを対象 としたもので な く,寒

冷地において も重要 な課題であ るが,こ こでは第49図

にみ られ るよ うに積算温度5000℃ 前 後に相 当す る九

州 について,水 稲栽培可能期間 に関す る気温 の解析を

行 な う.

上述 したよ うに水稲の 作付には日平 均気温が8～

9℃ 以上あれば 可能で あるといわれるが,こ こでは

統 計の便宜上 その 限 界 を10℃ とし,春 季において

10℃ の出現す るときか ら秋 季の10℃ 以下 になるまで

の期間 について行 なう。

(1)10qcの 出現期 日

先ず過去の気象資料か ら日平均気温10℃ が現われ

る日と して,春 季の初日,秋 季の終 日を求 め,そ の等

日線 を画いたのが第50図 及び第51図 である.こ の場

合の期 日は 日別累年平均気温表(1883-1950)か ら求

めた もので ここで云 う初 日は10℃ を示 す最初の 日で

はな く,最 早10℃以下 の気温 を示 さな くなる 日を示

し,終 日は10℃ 迄降つた最初の 日を示す ものであ る.

図に示 された等値線の形状は一般に示 されてい る春

季及び秋季 の平均気温 の分布 に類似 しているが,初 日



Fig.50.平 均 気 温10℃ の 出 現 期 日(初 日).

あるいは終日 の出現期 日が場所によつて1カ 月以上 も

相違 していることは水稲 の培計画上留意 しなけれ ばな

らないことで ある,

第52図 はこれ らの相違 に関 して 地形 との 関併 も考

慮に入 れて示 した ものである.即 ち 第52図Aに 示 し

たよ うに東 西及び南北方 向に沿 うて,夫 々数 カ所の観

測点 を選び,こ れを結 んだ折線に対応 した地形の断面

図を画 き,10℃ 出現 の初Fl及 び終 日との 関係を 模 式

的に求 めた ものである.

先ず東西方向の初 日の等値線については東部に比 べ

て酉部が相対的に早 く出現 し,佐 世保 の3月24日 に対

し・大分は4月1日 で8日 の遅 れがある.ま た標 高と

の関係を雲仙岳及び阿蘇山の資料 を参考に して推定す

ると,高 さ500mに 対 し約10日 の遅れが認められ る.

一方終 日の方は内陸部において最 も早 く現われて いる

が,東 西沿岸域 の相違 はあま り顕著ではない.

次 に南北方向については東 西方向に比べて延 長距離

も長 く,期 日の相違 の度合 も大であ る.初 日について

は北 部と南部で1カ 月以上の相違 が見 られ る,北 部か

ら中部に至 る等 値線の 傾 斜 は 比 較的ゆるやかであ る

が,南 部にゆ くに従つて次第に傾斜 を増 し,特 に鹿児

島と枕崎では,前 者の3月14日 に対 し,後 者 は2月

21日 で半月以上の相違がみ られる,一 方終 日の等値線

は途中かな りの凹凸がみ られ るが北部 と南部の沿岸域



Fig.51・ 平 均 気 温10℃ の 出 現 期 日(終 日).

Fig。52.地 形 と10QC出 現 期日 の 関 係.



Fig.53.栽 培 可 能 期 間(平 均 気 温10。C以 上 のH数).

は殆 んど一致 し,初 日の変動に対 して対照的であ る.

このよ うに一般に10℃ 出現の期 口に関 しては初 日

の変動 の方が終 日の変動 に比べて大きい傾向があ る.

また初 日出現の早晩と終 日出現の早 晩の間には明瞭な

関係 は認め られない.

(2)栽 培可能期間

10℃ 出現 の初 日か ら終 日までの 期間を 仮 りに播種

か ら収穫迄の栽培可能期間 と考 えて,そ の 日数の分布

を示 したのが 第53図 で ある.但 しここで秋季気温 と

して10℃ を基準 にしたのは低温 に過 ぎて実際的でな

いが統計処理の便宜上 このよ うに定 めた ものである.

図か らわか るよ うに九州南部の鹿児島,枕 崎,宮 崎 の

沿岸域が最 も長 く260～280日 で ある.こ れに対 し北

部の福岡,佐 賀,佐 世保等 の沿岸域は240～250日 で

ある.ま た内陸部の水田地帯であ る飯塚,日 田,人 吉

等は更に短 く230～240nで,南 部沿岸域 に比べて1ヵ

月以上短い.

次にこの閥の積算温度 については前報[1]の 第26図 か

ら,そ の概要を知ることが出来 る.

(3)期 日並 びに気温の変動

これまでに示 した結果は気温 の累年平均値か ら求 め

た傾向であるか ら,得 られた結果 は当然年によつて変

動す る.そ こで一例 として鹿児 島の場 合を とり,そ の

変動の状態 を調べてみ る.た だ しここでは簡単のため

に気温の長期変動は考えない ことにす る.

先ず鹿児 島では累年平均気温か ら求 めた10℃ の初

Fig.54.平 均 気 温 の 度 数 分布,3月14日.



Fig.55.10℃ 出現 期 日(初 日)の 度 数 分 布.

口は3月14日 であるが,こ のよ うな特定 の 日の 平 均

気温 の年 による変動の状態 は 第54図 に示 したよ うに

な り,分 市 に関す るX2検 定の結果は十分 その正規性

を認め ることが出来 る。

したがつて,い ま鹿児島 において3月14日 を10℃

の出現す る平均的な期 日と考えて栽培計画を立てた場

合,年 によつては一層低い温度が 出現することを 予期

しなければな らないが,第33表 の上欄は10℃ 以下の

種 々な気温 の出現確率を示 したものであ る.表 か ら例

えば10年 に1回 は3月14日 の平均気温 が5.5℃ 以下

にな ることを予期 しなければな らない.

以上 は特定 日の気温につ いて求めた例であるが,逆

に10℃ の出現す る初 日の年 による変動を求めると第

55図 に示 したよ うな分布を示 し,毎 年 の初 日は4月2

日となつて累年 平均値か ら求めた上述 の3,月14日 に比

べて半月以上遅 れてい る.こ れは ここで定義 した初 日

以前 において既に平 均気温が10℃ を上廻 るよ うな 日

がかなり続いたために,累 年平均値か ら求 めた ものが

このよ うに早 くなつた ものと考え られる.こ の ように

算定 の方法 によつて異なつた値の初 日が得 られ る の

で,安 全を期す るためには播種 期を4月 上旬に した方



Table33.気 温 並 び に 期 口 の 出 現 確 率.

が良いが,そ れ以前に10℃ 前 後を変動す る日がかな

り続いてい ることを考慮すれば,実 用上 の目安 として

は3月 中旬を基準に して も差支 えなかろ う.

第56図 は早春において 日平均気温 が最初 に10℃ を

越 えた 日と,最 早10℃ 以下 にならな い 日(初 日)の

間 の平均的な期間を 日別累年平均気温 表(1883-1950)

か ら求 めて図示 したものであ る.勿 論 これ は平均的傾

向であるが,九 州酉方,特 に中南部に大 きな値が現わ

れている.こ れは黄海,東 支那海方面における春 季の

気 象条件の顕 著な変化に帰因す るのであろうが,そ の

原 因については ここでは触れない.い ずれ にして もこ

の地域 は平均気温が10℃ 前後を上下す るような 日が

他の地域に比べて長いことがわか る.

(4)栽 培可能期 間におけ る気温の時間的推移

前節まで,水 稲作付 可能 の限界気温 として10℃ を

考え,こ の限界気温の出現 期日に関す る統 計と,栽 培

可能期間 の地域分布について述べたが,こ の外栽培可能

期間内におけ る気温の時間的推移 もまた重 要な栽培

条件 となろう.

そ こで平均気温が10℃ を示す時(初 日)を起点 と

して,そ れ以後の気温の推移 に関 して若干 の解析を試

み る.

第57図 は沿岸域 として 鹿児 島,佐 賀,内 陸域 と し

て 人吉,日 田及び山岳地の例と して阿蘇 山を加 え,計

5ヵ 所の場合につ き(第52図 参照),10QCの 初 日を 含

む旬を起点 として,水 稲 出穂期後に必 要であ ると云わ

れてい る秋 期の20℃ に至るまでの気温の時間的推移

を句別に画いて求めた ものである.

図によると阿蘇山を除き,最 高気温に達す る13旬

(130口)頃 までは,人吉,日 田 の内陸域 が若干 低 い

値を示 してはい るが推移 の状態には余 り相違 はない,

ところが13旬 以降において は,こ れまで最 も高温を

示 していた佐賀が次第に降つて 日田,人吉 の傾向に近

付いてい るのに反 し,鹿 児島で は14旬 に 最 高が現わ

れ,し かも気温降下 の速度が最 も遅 く,20QCに 達す

るのは他の3地 点に比べて20口 以上遅1、・.

また1-13旬(132H)迄 の各地の積算温度 は第34

表に示 したように佐賀が最 も高 く,阿 蘇山を除いて は

日田が最 も低 い.こ れを1口 当 りの気温 に換算すると

約1℃ の相違 とな る.次 に気温較 差についてみると,

第58図 に示 した ように内陸域の 日田,人吉 が大き く,

特 に4～5月 頃 に相 当す る0～6旬 において最 も大で

Fig.57.旬 別 平 均 気 温 の 推 移.



Table34,

Fig.58.気 温 較 差.

ある.ま た この時期においては沿岸域 も相対的に大で

あるが,前 者の内陸域 との相違が最 も顕著にあ らわれ

てい る.ま た この時期においては沿岸域 も相対的に大

であるが,前 者の内陸域 との相違が最 も顕 著にあ らわ

れて いる.

以上 は水稲早 晩期栽培を対称 とした気温 に関す る簡

単な調 査結果であるが,気 象学11勺には何れ も至極 当然

な事柄 と云えよ う.し か し乍 ら,実 際上 の栽培計画あ

るいは栽培技術に対す る一つの指針 として,こ の程度

の地域別定量化は是非必要であ ると考 えて行なつたも

のである.

また,こ れ らの調 査は便宜上10℃ を基準 に して考え

たもので あるが,実 際の作付は これ以下 の温度で も

可能であ り,更 に将来新品種の導入 あるいは育苗技術

の進歩等によつて更に低温において も作 付 可 能 とな

り,栽 培 可能 期間は一層拡大 されるであ ろう.

摘 要

水稲生産力の年 々の豊凶を支 配す る重 要な要因が各

種 の気 象要素であることは言を俣た ないが,南 北 に細

長 く伸びた 日本列島で は地域 によつて豊凶を支配 する

気 象要因 も当然異なつてい る.元 来 水稲 作 は 温 暖 な

気候 に適 しているため,本邦東 北 部の寒冷地 では夏季

の低温が最 も恐れられてい るが,一 方比較的良 好な気

象条件に恵まれた西南暖地では豊凶を支配す る気象要

素が複雑に組合つて,こ れを 解 明 す ることが 困難で

ある.

本篇では寒冷地 及び暖地の代表 として夫 々東北及び

九州を選び,水 稲生産に最 も大 きな影響を 与えるよう

な気象要素を選択 し,そ の影響 の度合について解析 し

た ものである.

1.寒 冷地の水稲生産力に及ぼす気候 の影響

寒冷地 の豊 凶作は主 として夏 季の気温によつて支配

され るということは既に多 くの研究結果によつて明 ら

かに されてい るが,こ れ らの関係を定量 的に把握する

ためには,先 ず豊凶作 の限界を定 義す る必 要があ る。

前述の10gistiC曲 線によつて得 られた推定反収に対 す

る実際 の反収の偏差 の分布を求め,簡 単な図式法 を用

いてこれを正規 分布 に変換 した後,出 現確率が1/5に

なるような正及 び負の偏差を夫々豊作及び凶作 の限界



と定義 した.第32図 は このようにして求めた豊凶作

年 とこれに対応す る7-8月 の平均気温の関係を示 し

た ものである.こ の結果か ら7-8,月 の 平均気温が

21.3℃以下 になると例外 な く凶作になつていることが

わか る.一 方23.8℃ 以上 になると凶作の発現は な く,

豊作あ るいは平年作 となつている.

次 に収量に及 ぼす7-8月 平 均 気 温 の影響 に関 し

て,一 般に用いられてい る相 関法に基いた解析結果に

よると,第34図 に示すよ うに低温の害が著 しく,気温

に対す る収量の回帰 は曲線的 に変化 してい ることがわ

かる・ この曲線 の示す傾向については本文2章(2)に

示 した とお りである.

2.温 暖地の水稲生産力に及ぼす気候の影響

暖地の一例と して,福 岡県農事試験場によつて実施

された水稲豊凶考照試験(1919-1938)の 成績 と月単

位で示 した多数 の気 象要因の関係 を重相関係数 による

方法 を用いて調べた結果,9月 の 日照時数の影響 が最

も大 き く,次 いで8月 の 平 均 気 温であ ることがわか

り,こ れ らの2つ の要因によつて十分満足な収量回帰

方程 式が得 られ ることがわかつた.

次に水稲の本田生育期間(7--10月)に おける 日照

時数 の単独効果について5次 の直交多項式を用いて解

析 した結果,第42図 に示 したよ うに7月 中旬及 び9

月上 旬において最 も大な る正の効果が認められ,逆 に

10月 の成熟期 においては,む しろ実際の日照時数よ り

少な くて良い ことが示 された.

また,収 量 に及ぼす異 なつた気象 要因の影響が相互

にどの程度 の従 属 関 係 を もつているかを調べ るため

に,8月 及び9月 の 日照時数 と平 均気温 を用い,次 の

ことを仮定 して収量に対す る夫 々の月 の日照時数 と平

均気温の従属 関係を求めた.即 ち収量に対す るあ る月

の 日照時数の影響は,同 じ月の平均気温 によつて異な

る.ま た逆にある月の平均気温の影響は,同 じ月の 日

照時数によつて異な る.得 られた結果か ら次の ことが 、

云 える.平 均気温の上昇 と共 に日照時数 の効果は増大

す るが,こ の傾向は9月 において より大である(第45

図),次 に平均気温の効果 は 日照時数の増加 によつて

増大す るが,日 照時数が相当長い時にのみ正 の効果を

示す(第46図).

次 に1暖地において は,し ば しば高温の障碍 が認め ら

れ,夏 季の気温が高過 きることによつて減収 の原因 に

なることがある.

第47図 は九 州の場 合について極 く概括的に求 めた

一例であるが,8月0)最 適 気 温.は27℃ 前 後にみ られ

る,次 に 第48図 は8月 の平均気温 が好 適 範 囲 以上

(>27.5℃)及 び以下(<26.5℃)の 場 合についての

出現割合を示 した ものであ る.

3.水 稲早晩期栽培 と気候

稲作の安定性 あるいは土地 利用の 合理化を 目途 と し

た水稲の1β期あるい は晩期栽 培は将来一層発展 の可能

性を有 している.こ こでは九州において水稲 の作付が

可能 と考え られ る暖候期の気温 について調 査した.先

ず水稲作付に必 要な平均気温を係宜上10℃ 以上 と し

て,春 季及 び秋季 における10℃ の出現期 日の分 布を

示 したのが第50図 及び策51図 で ある.ま た方位別 に

地形 との関係を示す と 第52図 のようにな る.次 に平

均気温が10℃ 以上 の年 間 日数を栽培可能期間と考 え

て,可 能期間の分布を求めた(第53図).そ の結果,

内陸域の最小 が約200日,最 大の鹿児島 県 南 部が 約

280日 で,こ の間に約80日 の相違 が認め られ る.ま た

栽培 可 能 期 間内の気温の推 移について考察を施 した

が,そ の一 例を第57図 に示 した.
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                                       Summary 

   One of the most important factors for the yearly yield of paddy rice is weather, but in Japan 
Islands lying lengthily from south to north climatic elements controlling the yields vary naturally 
with regions. Thus, in the cold district, the northeast part of Japan, low temperature in summer 
will be the most harmful as the paddy rice is suited for warm climate. 

   But in the southwest part blessed with comaratively good climatic conditions it is difficult to 
make clear the controlling climatic elements because of their complex interactions. 

   In this part  [II]  , the author intends to choice climatic elements which give the most remark-
able influence on the productivity of paddy rice and to analyze the degree of their interactions 
for Tohoku and Kyushu districts selected as the representatives of cold and warm districts 
respectively. 

    1, The climatic influence upon paddy rice productivity in the cold district (Tohoku) 
   It has been shown by many investigators that the productivity of paddy rice in the cold district 

depends primarily upon the temprature in summer. But in order to obtain quantitative relations 
between the productivity and climatic elements, it seems neccessary first to make clear the definition 
as to the limits of good and bad harvest of paddy rice. 

   Thus the author calculates deviations of the actual yield from the estimated one due to the 
above logistic curve, transforming them to those given by a normal distribution, defines the 

positive and negative deviations as limits of good and bad havest respectively whose appearing 
probability in 1/5. 

   Figure 32 shows the relation between good and bad harvest of paddy rice and corresponding 
mean temperature of July to August. It is seen at once from the figure that poor yield occurs 
without exception when the mean temperature of July to August decreases beyond 21.3°C. On the 
contrary, when the mean temperature exceeds 23.8'C poor yield does not occur and good or usual 

yield comes out. 
   Next, a regression curve of yield on mean temperature in July to August is obtained and 

shown in Figure 34. It is seen that the damage of low temperature is very remarkable, and the 
regression is curvilinear whose tendency has been described as follows 

   (i) Usual yield will be given in mean t emperature about 22.0°C in July to August. 
   (ii) Yield will be less than average bellow 21.0°C and more than above 24.0°C. 

   (iii) Yield will be poor bellow 20.0°C and not always good above 24.0°C. 
   2, The climatic influence upon paddy rice productivity in the warm district (Kyushu) 

     (1) Choice of climatic factors influencing upon rice yield 
   The method of multiple correlation is applied to estimate the effect of climatic elements re-

presented in monthly units of time on rice yield for the years from 1919 to 1938 in Fukuoka, and



it is shown that the sunshine-duration in September has the prime influence and the mean temper-
ature in August has the next, and that these two factors only give a  sufficient regression equation 
for yield. 

     (2) Seasonal variation of the inflence of sunshine-duration 
   To make clear the single effect of the sunshine-duration in detail, the 120 days from July to 

October, i. e. growing season, are devided in 10 days' intervals, and the effect of the sunshine-
duration in each interval on the yield are estimated by Fisher's method35,36) of orthognal polynomials. 
It is shown that the sunshine-duration the second 10 days of July, and the first and the second 
10 days of September have larger positive effects than that in other periods, but in October it 
has rather a negative effect (Figure 42). 

     (3) Joint effect of sunshine-duration and mean temperature on rice yield 
   The joint effects of sunshine-duration and mean temperature in August and September on the 

rice yield in Fukuoka are analyzed, assuming that the effect of sunshine-duration in one of the 
months depends upon the degree of the mean temperature in the same month, and vice versa. It 
is found that the effect of the sunshine-duration increases as the mean temperature rises, being 
largest in September (Figure 45), and that the effect of high temperature is beneficial only 
when the sunshine-duration is large(Figure 46). 

     (4) Influence of high temperature on rice yield 
   In warm district, too high temperature in summer often causes the decrease in rice yield. 

Figure 47 shows regression curves of the rice yield on the mean temperature for three prefectures 
in Kyushu, and it is seen at once that the mean temperature in August is most suitable at about 
27`C and the range of positive effect lies in 26.5°C to 27.5 °C. Figure 48 shows accordingly the 
frequency (%) of occurrence of cases of the mean August temperature in Kyushu exceeding 27.5°C 
and being short of 26.5'C respectively. 

   3, The relation between the early and late cultivation of paddy rice and climatic conditions 
   The early or late cultivation of paddy rice for the purpose of its stability and land utilization 

will possibly develop more in the future. Generally speaking, accumulated temperature (above 
10°C) is about 5000°C and the period of possibility of paddy rice cultivation is very long in Kyu-
shu. So the author investigates about temperatures in warm season when the paddy rice cultivation 
is possible. 

   Assuming for convenience that the mean temperature neccessary for the cultivation of paddy 
rice is above 10°C, isopleths of occurrence of 10°C in Spring and Autumn are shown in Figures 
50 and 51, and its relation against topography is shown in Figure 52 being classified by azimuth. 

   Next, regarding the number of days when the mean temperature is higher than 10°C as the 

period of possibility of cnitivation, the distribution of the period is given Figure 53. It is seen 
that the area of minimum of about 200 lies inland and that of maximum of about 280 lies in the 
southern part of Kagoshima Prefecture. 

   Also some considerations about the change of air temperature during the course of the period 
of possibility of paddy rice cultivation are made, and an example showing the difference between 
the coastal and inland areas is given in Figue 57.


