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気象予報を用いたスギ花粉の日飛散量予測

図子光太郎ヘ平英彰ぺ寺西秀豊川寧，飼田幸子村寧
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日花粉飛散量の予測を目的に，シーズンを通した花粉飛散量の推移パターンについて，積

算気温を説明変数にモデル化を行った。解析に用いた花粉飛散量のデータは， 1991年から

2000年までの聞に，富山県の常願寺川沿いの山間部3箇所 (M-1， M-2， M-3 )と平野部

3箇所 (P-1， p-2， p-3 )のスギ花粉観測点おける観測結果である。積算気温を変数に用

いたモデル式は p-1， p-2， p-3およびM-1でほぼ一致した。モデル式から求めた日花粉

飛量の推定値と実測値との差について，気温以外の気象因子を説明変数とする重回帰式を求

めた。モデル式で求めた日花粉飛散量を重回帰式で補正することによって，比較的よい精度

で，日花粉飛散量の推定が可能となった。

1 .はじめに

スギ花粉症予防の第ーは，抗原となるスギ花粉か

らの回避にある。花粉症は スギ花粉が一定量以上

飛散しないと発症しないといわれており(石崎1979，

堀口ら1965)，発症者数と毎日の花粉飛散量との聞に

高い相闘があることが報告されている(平ら1995)。

これらのことから，毎日の花粉飛散量がどの程度な

のかをあらかじめ把握することは，予防対策を図る

上で意義深い。

毎日の花粉飛散量の予測については，高橋ら

(1996) によって，アメダス情報を利用したシミュ

レーション法が，森ら(1994)および柴原ら(1988)

などによって，気象予報を利用した統計的手法によ

期全体を通した飛散量の推移に影響する。たとえば，

開花の初期や終息期では，花粉飛散に適した気象条

件であっても，大量の花粉が飛散することはない。

逆に開花の最盛期には，日照時間や風向などの条件

にかかわらず，多量の花粉が飛散することがある。

花粉飛散シーズン全体を通して，適正な予測を行う

ためには，スギ林の開花状況を予測に反映させる必

要がある。

スギ雄花の開花現象については，気温の影響が顕

著であることが明らかにされている(橋詰1973)。ま

た我々は，スギ雄花の発育限界温度がほぼotであ

り，休眠打破日からある一定の有効積算温度を受け

ると開花に達することを明らかにした(平ら1992-a)。

るものが報告されている。また，石津(1987)は日 これらのことから，気温を利用することによって花

花粉飛散量といくつかの気象因子との関係について 粉シーズンを通した花粉飛散量の推移パターンを推

統計的に検証し，影響度の高い気象因子を明らかに 定できると考えた。

している。しかしこれらの報告の多くは，スギ林の そこで，積算気温とスギ花粉飛散量の推移バター

開花状況の変化について，あまり考慮していなし、。 ンとの関係について検討し，この関係を取り入れ，

花粉シーズン中のスギ林の開花の進捗は，花粉飛散 気象予報値による日花粉飛散量の予測を試みたので
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表－１各観測点における1991年から2000年までの

平均総花粉飛散量

Table-1Averagetotalpollencountｓｏｆｓｕｇｉ６ｒｏｍ

ｌ９９１ｔｏ２０００ａｔｅａｃｈｏｂｓervationpoint．

（/cd）

から５月15日まで毎日行なわれている。サンプラー

のスライドグラスは毎朝９時に設置し，９時から２４

時間内に採取されたスギ花粉数を設置日の日飛散量

とした(釦田ら1991)。このようにして得られたデー

タのうち1991年から2000年までの10年間分を本研究

の解析に供した｡なお,各観測点における過去10年間

の年平均花粉飛散量は表－１に示したとおりである。

２．２データの解析

スギ花粉は明確な飛散シーズンを有するが，微量

なしベルでは年間を通じて観測される(平ら1992-b)。

このため，花粉飛散の開始日や終了日を厳密に定義

することは困難である。そこで，観測期間中の花粉

飛散量の合計に対し，日花粉飛散量の積算値が１％

を超えた日を花粉飛散開始日とし，同じく99％を超

えた日の前日を花粉飛散終了日とした。これにより

定義された飛散開始日は，開花を確認するために設

けた標高別定点スギ林分において，最も開花の早い

林分（標高８ｍ）のスギ林開花日（開花個体本数割

合15％以上）と概ね一致する（平ら1991)。さらに，

飛散開始日から飛散終了日までに観測された花粉飛

散量の合計を総花粉飛散量とした。また，日花粉飛

散量の積算値が３％を超えた日から97％を越えた日

の前日までを飛散最盛期とした。常願寺川流域では，

標高100ｍ未満のスギ林面積は全体の１％以下であ

り，大部分のスギ林は標高100ｍから標高800ｍに集

中する（富山県農林水産部2000)。飛散最盛期は,標

高100ｍから800ｍ付近の開花期に概ね相当するこ

とが確認されている（平ら1991)。

解析に供した気象データは富山地方気象台（富山

市石坂）における観測値である。このうち，解析に

用いる気象因子は，飛散量予測を目的とすることか

ら，予報として容易に入手できるものが望ましい。

そこで，それぞれ毎日の平均気温，降水量，日照時

間，相対湿度，風向および風速の６因子を検討気象

因子として選択した。なお，飛散量予測値の精度の
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２．１花粉観測データ

我々は，1991年より富山平野の中央部を流れる常

願寺川沿いの６箇所の観測点において，花粉観測を

継続している。各観測点は図一１のように配置され

ており，山間部にあるＭ－１，Ｍ-２，Ｍ-３と平野部

にあるＰ－１，Ｐ－２，Ｐ－３とに大別できる。山間部の

観測点は，いずれも近傍に花粉発生源となりうるス

ギ林が存在する。一方，Ｐ－１は水田地帯に，Ｐ－２お

よびＰ－３は市街地に，それぞれ位置しており，周囲

にまとまった面積のスギ林は存在しない。花粉の採

取は，ダーラム型サンプラーにより，毎年２月15日
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図－１常願寺川沿いのスギ花粉飛散量の観測点

Fig.-１Observationpointsofatmosphericpollen

countalongJoganji-River．

○:Observationpointsofatmosphericpollencount，

FiguresinparenthesesarEthealtitude．
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Fig.-２Fig.－２ChangesintherelativevaluesofcummulativepollencountswithaccumulatedtemperatureshFomfirstday

ofpollenscattering．
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検証には，日本気象協会より前日の正午に発表され

た６気象因子についての予報値を使用した。

相対積算花粉飛散量と積算気温の関係の回帰に際

しては統計解析ソフトＳPSS（SPSSJapanlnc）の

Levenberg-Marquard法による非線形回帰分析を用

いた。また，スギ花粉飛散に対する気象因子の影響

解析は，飛散最盛期を対象に，同ソフトの重回帰分

析によって行った。気象因子の中で類別データ（風

向）についてはダミー変数に変換し，その他のデー

タについては実数をそのまま用いた。
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これらの回帰式は積算気温に対する相対積算花粉飛

散量の関係を表す実用的なモデルとして採用できる

と考えられた。

山間部のＭ－１，Ｍ-２およびＭ－３のモデル曲線の

推移は,それぞれ異なるパターンを示した｡平(1991）

は，気温に対するスギの開花特性が標高によって異

なることを指摘した。山間部のモデル曲線が異なる

のも，最も影響を受けやすい観測点近傍のスギ林の

開花特性が，標高の違いを受け，それぞれ異なるた

めと考えられる。

一方，平野部のＰ－１，Ｐ－２およびＰ－３のモデル曲

線は，ほぼ同様な推移を示した。これは，これらの

点で観測される花粉の主な発生源となるスギ林がほ

ぼ同様な開花特性を有しているためと考えられる。

また，これらのモデル曲線はＭ－３のモデル曲線と

も概ね一致することから，標高100～300ｍ付近の比

較的低い標高のスギ林が主な発生源となっている可

０１００２００３００４００５００６００７００

AccumuIatedtempe縮a切応(day℃）

図－３各観測点における積算気温と花粉飛散量の

積算値との間の回帰曲線

Fig.－３Fittingcurvesinrelationshipbetween

accumulatedtemperaturesandrElativevalues

ofcumulativeponencountsateachobserva-

tionpoint・

Ｍ－１:Ｘ＝100expI-5.713×exp(-0.0143X､|,R2＝0.906

Ｍ-２:yI＝100exp{-9.041×exp(-0.0184XI)|,R2＝0.966

Ｍ-３:yI＝100exp{-5.811xexp(-0.0208XI)},R2＝0.953

P－１：yI＝100exp{-4.411×exp(-0.0182XI)|,R2＝0.954

P－２：yI＝100expl-3.902×exp(-0.0167XI)},R2＝0.962

P－３：yI＝100exp{-4.118×exp(-0.0160XI)|,R2＝0.964
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０３．結果および考察

３．１相対積算花粉飛散量と気温との関係

気温と花粉飛散量との関係を明らかにするため，

積算気温に対する日花粉飛散量の積算値の推移につ

いて検討した。この際，観測点や観測年の違いにか

かわらず，積算気温に対する積算花粉飛散量の推移

を比較できるようにするため,総花粉飛散量を１００と

する相対値を用いた。図－２は，相対日花粉飛散量

の積算値と積算気温との関係を示したものである。

総飛散量，花粉飛散期間および気象条件などは年に

よって大きく異なるにもかかわらず，相対積算花粉

飛散量の推移は，積算気温に対し毎年ほぼ同様のシ

グモイド曲線を示すことが明らかとなった。これは，

スギ雄花の開花の進捗が主に積算気温によって支配

され（平ら1992-a)，そのようなスギ林の開花状況を

反映して，相対積算花粉飛散量の推移パターンが概

ね決定されるためと考えられる。

各観測点の相対積算花粉飛散量の推移パターンが，

年度の違いを通して概ね同様であることから，積算

気温を説明変数とすることで，標準的な相対積算花

粉飛散量の推移モデルを作成できると考えた。そこ

で，比較的自由度の高いシグモイド型非線形式をモ

デル式として採用し，図－２に示した各観測点にお

ける積算気温と相対積算花粉飛散量との関係を(1)式

について非線形回帰分析することにより，定数を決

定した。

yI＝100×ｅｘｐｌａ×ｅｘｐ（ｂ×Ｘｉ)｜………（１）

ｙＩ：ｔ日までの花粉飛散量の相対積算値（％）

ＸＩ：ｒ日までの積算気温（日℃）

ａ,ｂ：定数

図－３に各観測点の回帰式および回帰曲線を示し

た。各回帰式の決定係数は0.9以上であることから，



Meanwind

speed
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(4)，(5)，(6)，(7)および(8)の重回帰式が導かれた。

RREz=0.010+0.065Ｘ1-0.022Ｘ2-0.32澱………(3)

RREz=-0.045+0.080Ｘﾉー0.021Ｘ2-0.36麺………(4)

RREz=-0.15+0.057麺-0.O20X2…………………(5)

RREz=-0.35+0.070X)-0.O21X2+0.30X3………(6)

RREz=-0.26+0.065Ｘﾉー 0.015麺…………………(7)

RREz=-0.27+0.088Ｘﾉー0.014Ｘ2-0.37Ｘ＃………(8)

ＲＲＥＬ：相対残差量

逓：日照時間（houlday）

Ｘ２：降水量（mm/day）

鞠：風向（南）

麺：風向（西）

それぞれの重回帰式の有意確率は全て0.1％以下

となり，相対残差量が気温以外の気象因子の影響を

受けることが判明した。よって，モデル式より求め

た相対日花粉飛散量の計算値を，これらの重回帰式

により気温以外の気象因子の影響として補正するこ

とは，妥当と考えられた。

表－２に，この重回帰分析の結果得られた標準化

偏回帰係数を示した。いずれの観測点においても，

解析に用いた気象因子の中で，日照時間の影響量が

最も大きく，日照時間が長いほど相対残差量が増加

する傾向にあった。また，全ての観測点で降水量が

多いと相対残差量が減少する傾向にあり，Ｐ－３をの

ぞいて，その影響量は日照時間に次いで大きかった。

一方，相対残差量に対する風の影響は観測点によっ

て異なった。Ｍ－１，Ｍ-２およびＰ－３では，西風に

より相対残差量が減少し，とくにＰ－３ではその影響

量が降水量のそれを上回った。Ｐ－１では，南風によ

り相対残差量が増加し，Ｍ－３およびＰ－２では，風

能性がある。

平野部の各観測点における積算気温に対する積算

花粉飛散量の推移は,概ね一致しており，１つのモデ

ル曲線で代表させることは実用上問題ないと考えら

れる。

３．２その他の気象因子の影響

日花粉飛散量と気象因子との関係を調べたいくつ

かの報告（石津1987，高坂1987，柴原ら1988）から

も明らかなように，日花粉飛散量には，気温だけで

なく，日照時間，降水量および風速などの影響が指

摘されている。気温以外のこれらの気象因子は，花

粉の発生源から落下地点までの運搬に深く関与して

いると考えられる。

そこでモデル式によって計算された花粉飛散量と

実測値との差は，気温以外の気象因子によって説明

できると考えた。そして，この差とモデル式より求

めた相対日花粉飛散量の計算値に対する比を相対残

差量として(2)式のように定義し，

Ｖｂ－Ｖ℃
RREZ＝．…･……………･……………(2)

Ｖ℃

ＲＲＥｚ：相対残差量

Ｖｂ:相対日花粉飛散量の実測値

Ｖｂ:モデル式より求めた相対日花粉飛散量

の計算値

これに対し，降水量，相対湿度，日照時間，風向

および風速について，重回帰分析を行った。その際，

変数投入のためのＦの確率を0.05以上および変数

除去のためのＦの確率を0.10以下とするステップ

ワイズ法を採用した。その結果，Ｍ－１，Ｍ-２，Ｍ‐

３，Ｐ－１，Ｐ－２およびＰ－３について，それぞれ(3)，

Ｒ２

表－２相対残差量と気象因子との間の重回帰分析によって得られた標準化係数

Table-2StandardizedpartialrEgressioncoef5cientsobtainedbythemultiplerEgressionanalysisbetweenthe

relativeresidualsandmeteorologicalfactors．

寧．念．ooSigni5cantatthe０．０５，０．０１，０．００１probabilitylevels,respectively９１

Ｍ－１:、＝４０３，Ｍ-２:ｎ＝３１３，Ｍ-３:、＝３１３，Ｐ－１:、＝３５２，Ｐ－２:ｎ＝３６２，Ｐ－３:、＝３９３
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向について有意な影響は認められなかった。相対湿

度および平均風速については，いずれの観測点にお

いても，有意な影響は認められなかった。

以上のように，日照時間および降水量については，

観測点の違いにかかわらず，影響量に多少の違いが

あるにせよ，相対残差量に対し，同様な傾向を示し

た。しかし，風向については，観測点に応じて，大

きく異なる傾向を示した。

３．３.相対日花粉飛散量の予測と精度

観測点Ｐ－１，Ｐ－２およびＰ－３について，1998年か

ら2000年の気象予報値を用いて，日花粉飛散量の予

測を行った。予測値は，まず標高８ｍにおけるスギ

林の開花日を起算日に積算気温を算出し，図－３に

示した式より日平均気温の予測値から相対日花粉飛

散量を算出した。そして(6)，(7)および(8)式の変数に

それぞれの予報値を投入し，気温以外の気象因子に

よる補正を行った。図－４は,その一例として,2000
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図-5 1998年から2000年までの P-1，P-2および

P-3における相対日花粉飛散量の予測値と

実測値との関の決定係数

Fig.-5 Coefficients of determination between calcul-

ated values and observed values in relatve 

values of daily pollen count of P-1 ， P-2 and 

P-3仕om1998 to 2000. 

年の P-1，P-2およびP-3の相対日花粉飛散量の予

測値と実測値を比較したものである。なお，実際の

花粉飛散量の予測に際しては，この相対日花粉飛散

量と花粉シーズン前に予測しておいたシーズン中の

総花粉飛散量との積を求め(平ら1997)，単位面積あ

たりの個数として発表されるo

実測で得られた多くの飛散ピークは，計算によっ

ても概ね再現され，実用的な精度が得られた。しか

し，ピークの出現日が予測値と実測地との問で， 1日

程度ずれる場合が見受けられた。これは，予報によ

る気象の変化と現実の気象の変化との閲で時間的な

ずれがしばしば発生することや，花粉観測が9時を

基準に24時間としているのに対し，気象データは O

時を基準に24時間としていることなどが影響してい

ると考えられる。

図-5に1998年から2000年までの観測点 P-1，P-

2およびP-3における相対日花粉飛散量の予測値

と実測値との聞の決定係数を示した。決定係数は0.3

から0.7の範囲で，観測点や年によって大きく異なっ

たが，概ね P-3， P-2およびP-1の順で高かった。

4.おわりに

富山県の常願寺川沿いのスギ花粉観測点における

1991年から2000年までの10年間のスギ花粉飛散量デ

ータを基に，シーズンを通した花粉飛散量の推移パ
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ターンについて，積算気温を変数にモデル化を行っ

た。そして，このモデル式を，その他の気象因子の

影響について，補正することによって，気象予報値

を基にした日花粉飛散量の予測が可能となった。

本報では，日単位で発表される気象観測値を基に

日花粉飛散量の解析を行った。しかし，気象条件は

時々刻々変化しており，空中花粉量もそれに伴い変

化する。今後，さらに予測精度を高めるためには，

このような時間的な変化にも対応した観測を行い，

それと気象との関係を解析していく必要があろう o
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Summary 

To forecast the daily amount of pollen dispersion of Cry伊tomeriajaponica ， the changes in cumulative values of 

pollen dispersal counts were modeled using accumulated temperatures. The data used were observed at仕lree

points (M-l， M-2， M-3) of mountainous p訂 tsand出reepoints (P-l， P-2， P・3) of plains along Joganji-River 

仕om1991 to 2000. The models of P-l， P-2， P-3 and M-3 almost corresponded to each other. The relative values 

of the difference between calculated values by the model and observed values were defined as the relative residuals. 

And the regression equations were obtained by multiple regression analysis of the relation between the relative 

residuals and the meteorological factors. The estimations of good accuracy became possible by correcting the 

model by the regression equation. 




