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１．研究の背景と目的：	
 青森県では前年に続き 2013 年も記録的な豪雪となり，リンゴ
園では枝折れや幹の転倒・割裂などが多発している．大量の積雪により農園そのものが埋

もれ，剪定など春先の作業が大幅に遅れている．このような中，農家が作業計画を立てる

際，指標となるのが「開花日」である．この時期を目処に様々な作業が行われるほか，防

除作業の日程調整がなされる．そのため，開花時期を融雪期の早い段階で把握できれば，

その後の作業計画の立案がしやすくなり，作業そのものの円滑化を支援することができる．

このような観点から，本研究ではリンゴ開花日予測モデルのうち，地温モデル（佐藤ほか

2010,2011）について，その優位性と農園レベルでの実用の可能性について検討した．	
 

２．調査方法：	
 青森県津軽地方のリンゴ園で，気象および土壌に関するモニタリングを

行った．気象計（Davis	
 Vantage	
 Pro2），土壌センサ（Decagon	
 5TE）を設置し，気象デー

タおよび土壌データ(地温･土壌水分･電気伝導度)を収集した．データは，FMS（溝口 2012）

を活用し準リアルタイムで取得すると同時に，実際に農園で農家への聞き取りを実施した．	
 

３．結果と考察	
 

（１）対象の開花予測モデル：	
 気温と地温を利用した２つのモデルを検証した．積算温

量モデル（野呂ほか	
 1986）は，発芽日からの気温の有効温量（気温-3.75）の積算にもと

づいて開花日を予測する．青森県の代表的な品種である“ふじ”の場合，積算温量が 197.1℃

以上とされ，このモデルにもとづいた開花予測が農家向けに提供されている.地温モデルは，

融雪期の地温が日周期変動を始める日から深部地温（64cm）を線形近似し，開花の目処と

なる地温（約 10℃）の到達日を概算することで開花時期を予測する（佐藤ほか 2011）.	
 

（２）地温モデルの優位性：	
 青森県では 3 月中頃から融雪期を迎え，例年 3 月末から 4
月初旬に消雪する（調査園地では 4/3(2010)，3/30(2011)）．しかし，2012 年は記録的な大
雪と低温傾向のため消雪日は 4/13 であった．Fig.1 に 2010〜2012 年における調査園地の
4 月の気温を示した．2012 年は 4 月前半が極端な低温傾向，後半は一点して高温傾向を示
した（日平均気温は上旬 2.5℃，中旬 7.6℃，下
旬 12.0℃）．その結果，実際の開花日は 2010,11
年（5/17,5/16）に比べむしろ早まり 5/10 に開
花した．さらに，発芽から開花までの日数が例

年（約 40 日程度）の半分近い 26 日と特殊な生
育状況を示した．このような条件下でも，両モ

デルは高い予測精度を示した（加藤 2012）．

	
 しかし，農家のニーズに応えるためは，実際

の開花の何日前に正しい予測が可能かという観

点からの検証が求められる．積算温量モデルは

過去の気温統計値に依存しているため，融雪初
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Fig.1 	
 4 月の園地気温の変化  (2010-2012) 
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期（例えば 2012 年の 4 月初旬）にその後の
極端な気温上昇をふまえた予測は困難である．

一方，地温モデルは，融雪後，ほぼ直線的に

上昇する深部地温を線形近似し，目処となる

温度（10℃）に到達する日数を概算すること
で，極端な気候変化に対応した予測が可能で

ある（Fig.2）．Table 1 は，両モデルを活用
し，調査園地で実際の開花を正しく予測でき

た時期を検証したものである．2010,2011 年
では両モデルに大きな差はなく，いずれも実

際の開花の 2 週間程前に概ね正しい予測がで
きた．しかし，4 月の気温が大きく変動した
2012 年では，地温モデルが積算温量モデルよ
り 11日早い段階で正しい予測結果を示した．	
 
この結果は，地温モデルが天候変化の大き

い年ほど優位性を有していることを表すもの

であり，気候変化が激しい昨今の天候に生産

現場レベルでの適応策を検討するうえで大きな助けとなる．また，早い段階で開花時期を

把握したいという農家の要望に，簡便な計算で対応でき，現場ニーズに沿うものと言える．

（３）地温モデルの生産現場での利用：	
 地温モデルの生産現場での利用を考える場合，

土壌センサのコストと設置，維持管理が大きな課題となる．そこで，簡便で実用的な対応

策として堆肥用温度計（シンワ 90cm	
 72611）を活用し２つのの農園で地温を簡易計測した．

アナログ式で単純に目盛りを読むだけの温度計を所定の深さ（64cm）まで挿入し，地温を

測定した結果が Fig.3 である．それほど精度

の高くない数回の計測結果であるが，地温モ

デルで予測開花日をもとめると，実際の開花

日との差は 2 日程度であった．つまり，この

モデルは簡易計測をもとに各農園に応じた開

花時期の予測に利用可能であることを意味し

ている．必ずしも高性能な土壌センサに依存

せず，設置や維持管理面できわめて簡易に実

用可能な地温モデルは，生産現場で日常的に

利活用することができるといえる．	
 

４．おわりに：	
 モニタリングデータをもと

にした詳細な分析により，予測モデルの汎用

化と精度向上を図ると同時に，農家との連携から実践的簡易モデルの普及を目指していく．

さらに，センサーネットワークを活用して現象を把握し，それをもとに実用的な簡便法を

提示することで，農業分野での ICT の普及と技術継承のサポートを進めていく予定である． 
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Table 1	
 両モデルによる開花の予測可能日  

Fig.3	
 地温モデルを利用した園地での  
実践的開花予測  

Year Measured
Bloom date

Soil Temp
Based Model

Total Effective
Temp Model

2010 5/16 4/25 4/28

2011 5/17 4/30 4/28

2012 5/10 4/21 5/2

Fig.2	
 開花期の地温 (64cm 深 )の変化 (2010-2012) 
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Year Measured Date Predicted Date

Site A 5/10 5/8

Site B 5/9 5/7
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