
ASTUDY　ON　THE　HMIT　OF　THE　PADDY
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　　　　　CLIMATIC　PRODUCTIVITY　INDEX

Yasuyuki　SUGIHARA

．4わ∫か’ac’There　is　a　model　of　the　cl㎞atic　productivity　of　paddy　rice　which　has　been

introduced　by　the　author　and　Hanyu．　The　model　has　been　named　the‘‘climatic　productivity

index　of　paddy　rice”，　and　it　mi帥t　be　used　as　the血dex　ofclimatic　productivity　which　gives

potential　productivity　of　paddy　rice　under　given　chmatic　conditions．　In　this　paper　the　lhnit

value　of　the　index　expressillg　the　climatic　productivity　at　the　l㎞it　of　its　cultivation　was

investigated．　Judging　from　both　sides　of　northern　1㎞it　and　height　l㎞it，　it　seemed　that　the

hmit　value　of　its　cultivation，　ypo＝500　was　reasonable　as　far　as　the　normal　climate．　In

individual　years，　we　could　expect　f6r　more　or　less　harvests（about　200kg／10a）at　y加＝500，

assum血g　good　c磁ivation　conditions．　In　the　years　of　cool　summer　damage　the　distribution

of　the　index　and　the　unit　yield　were　i皿ustrated，　and　hl　the　regions　less　tllan　the　limit　value，

agreat　deal　of　damage　including　completely　ruined　harvests　are　anticipated．　Finally，　the

movement　of　the　1imit　line　in　the　case　of　cl　latic　variations　was　investigated．

1．Introduction

The　chmatic　pmductivity　index　of　paddy　rice

　　The　maximum　yield　of　the　crop，　which　could　be　reached　under　certain　climatic　condi・

tions　and　a　certain　technical　level　of　cultivation，　was　named‘‘c1㎞atic　productivity”by

Hanyuθ’α1．（1966）．　They　proposed　a　model　for　the　ripening　period　of　paddy　rice，　named

the‘‘chmatic㎞dex　on　quantity　of　ripen血9”．

　　The　author　and　Hanyu（1980）proposed　a　new　model　named　the‘‘chmatic　productivity

index”，　including　meteorological　data　of一五めarly　all　growth　stages，丘om　the　period　of

vegetative　growth　soon　after　rooting　in　paddy　fields　to　the　period　of　maturity，　which

expressed　the　chmatic　productivity　of　paddy　rice．　The　model　of　the　index　was　a　kind　of

empirical　equation　derived　from　the　routine　crop　exper㎞ent　data　by　Statistics　and

Information　Department　of　Mi　listry　of　Agriculture　and　Forestry．　The　data　contained　the

meteorological　data　observed　near　the　fields．

　　The　meaning　of　the　new　index　resolves　itself　into　the　fbllowing　two　poillts：（i）the

optirnum　air　temperature　of　th6　mean（θR）through　the　ripening　period　was　21．5°C，

assun亘ng　that血eゆe血g　quantity　was　proportional　to　the　natural　logarithn　o　f　the　total

sunshine　duration（SR）during　the　period；（ii）when　the　mean　air　te卑perature（θ7）during

the　period　from　the　50th　to　the　36th　day　prior　to　heading（the　best　time　for　the　period　of

vegetative　growth）and　the　mean　value（eH）during　the　period丘om　25th　to　l　st　day　prior　to
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heading，　hlcluding　the　period　of　reduction　dj団sion，　get　out　of　the　respective　optimum

temperature　ranges，　the　growth　before　heading　causes　a　shortage，　so　that　it　acts　on　the

ripening　as　a　main　factor　of　impediments・

　　There　is　a　model　of　the　c㎞atic　productivity　during　ripening　period，　which　was　intro・

duced　by　Hanyuθ’a乙（1966），　and　concerning　point（i）above，　the　linearity　of　the　model

between　8R　and　the　ripening　quantity　was　modified　to　the　relation　of　the　natural　logarit㎞

betweeh　them．　Refbrring　to　the　method　of　the　modeling，　selecting　from　1973　to　1977，　the

highest　yield　varieties　among　those　of　the　26　stations　of　the　routine　crop　experiments，　the

values　which　were　obta血ed　when　the　yield　divided　by　ln（1＋5R／10）namely，　the　ripening

quantity　per　corrected　unit　sunshine　duration，　were　plotted　againstθR（Fig．1）．　Because

the　curve　combining　the　upper　hmit　points　was　approximated　to　a　parabora　with　its

maximum　at　e　R＝21．5°C，　the　model　was　fbrmahzed　as　the　fbllowing　eqμation，

YR＝1n（1＋亟　　　10）・｛26・－2・7・・（eR一θ・）2｝
（1）

where　the　divisor　of　SR　10　was　used　as　the　parameter　showing　non－1inearity　grade　between

the　ripening　quantity　and　SR．The　value　of　10　was　ascertained　as　the　optimum　order　using

the　statistical　data（Sugihara　an　d　Hanyu，1980）and　the　experimenta1　data（Munakata　et　al．，

1967）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　500

250
、
護

圭

妻2°°

150

6 20 26

eRく゜C，

F’g1 ｩ蹴、購8諮認，鑑客e猛謙織議、1’呂含呈器，躍㍉。ee，・轟鼎
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　othe　optimum　of　the　growth　befbre　　　　given　chmatic　conditions．γis　the　unit　yield，　andルf

　　　　heading（after　Sugihala　and　Hanyu，1980）

＿80一



M

一〇．57

20 25 50　　55　　40
N（Gpains／mi）

4類♂

Fig　2　Relationship　1）etween／V（grain）－number　and〃Lvalue（after　Sugihara　and　Hanyu，1980）

　　Next，　the　modeling　for　the　growth　before　heading　was　the　second　point　of　the　mode1．

Anew　variable　based　on　it　was　hltroduced．　The　variable　named　M　has’a　minirnum　value

（MO）of　10，　which　is　the’divisor　of　SR　in　Eq．（1）．　In　the　case　of　optimum　9rowth，〃＝・MO，

the　ripening　quantity　could　be　expected　to　become　YR．If　there　is　a　shortage　of　growth

and　theルf・value血creases，　the　qμantity曲ows　a　decrease　to　the　actual　yield，　y．　The　def血i・

tion　of〃was　given　as　the　follow血g　equation，

〃＝sR／［exp［y／｛260－2．70・（eR一θo）2｝］－1」 （2）

Regarding　the　number　of　grains（ノV）as　an　index　of　growth　befbre　heading，　the　negative

relationship　betweenハ「－number　and、M－value　was’　found　out　to　be　r　＝－0．57（Fig．2）．　At　that

t㎞e，using　actual　unit　yield（y），　the血dex　of　ripenh19（YR）shown　by　Eq・（1），　variableノ匠，

and〃O　in　the　case　of　optimum　growth，　the　fbnowing　equation　was　obtained，

〃＝SR／｛（1＋SR　／Mo）・exp（y／y｝～）－1｝ （3）
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Fig　3　Relation曲ip　betweenθv　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　M－value（a），　and　betweenθ月・and〃－value（b）．　The　lower　limit

　　　　curves　show　dependence　of　the　growth　indices，〃γandルtH，　upon　eVandθH，　respectively

　　　　（after　Sugihara　and　Hanyu，1980）

The　above　equation　expresses　how　much　the　ripening　quantity　decreases　when　the　shortage

ofthe　growth　is血dicated　byノ曜・value。

　　Th・・ec・nd　meaning・f　th・yP　M・d・1　w…bt・in・d　by　pl・tting・th・indiVidu・I　M…1u・

血・mEq．（2）・9・in・t　th・m・an　ai・t・mp・・atu・e・b・f・・e　h・ading，　e　V・ndθ∬・・e・pecti・・ly

（Fig．3）．　The　cu・ve　c・mbining　th・1・w・・limit・P・int・・f　th・〃・valu・・nθV・w・・d・n・t・d　by

MV，・nd・i曲・ly　th・・e・n・eH・by・MH．C・n・id・・ing血e　c・mm・n・h・・act・・i・ti・・f　the　cu・ves

蜘・nd　MH，　th・valu・・in・・ea・e・n　th・1・wer　sid…fth・m　becau・e・f血・・h・・tage°flhe

gr・wth　du・・t・1・w・・t・mp・・atu・e．　Th・n蜘・h・w・th・・ptimum・9r・wth・t　e　V＝21・O　C・

as　does　MH　atθ、H＝25．0°C．　On　the　higher　sides，　the　growth　indicated　by血e　M・value　shows

th，　t，nd，n、y。f・，h・・t・g・・f・9r・Wth・t・pP・・x㎞・t・lyθγ＝25ρ゜C・nd　eH＝27・0°C・

Fin。lly，・n　th・high・・t　Sid・・fθv・ndθ∬，　it・eem・血・t　th・g・6wth血・・ea・e・again・Th・

1・，g・・valu・b・tween蜘・nd吻，・e1・ct・d・・MG，　w・・n・m・d　th・“・五m・ti・㎞d・x・f

growth”and　was　substituted　with　the　foUowing　equations，

Ifノ匠1ノ≧ノ匠レ7，ノ匠σ＝ノ匠1／

　　MH＜Mv，　MG＝Mv
ノ匠11＝0．400（θH－25．0）2＋10．0，

　　　＝0．625（eH－25．0）2＋10．0，

　　　＝0．625（θ」ワー29．0）2＋10．0，

ノ匠レz＝0．278（θV－21．0）2＋　9．0，

　　　＝0．625（θV－21．0）2＋　9．0，

　　　＝0．500（θ7－29．0）2＋11．0，

eH≦25．0
25．0＜θ、凸r≦27．0

27．0＜eH

θV≦21．0

21．0＜θソ≦25．O

e7＞25．0

（4）
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Then，　introducing　MG・index，　the　model　on　the　c㎞atic　productivity　of　paddy　rice，　named

the‘‘climatic　productivity　index”，　was　defined　as　the　foUowing　equation，

Yp＝1n（1＋SRIMG）・｛260－2・70・（θR　－e・）2｝ （5）

where　MG　was　laready　obtained㎞Eq．（4），　and　SR　denotes　the　sunshine　duration，　eR　the

mean　temperature　during　ripening　period，　andθo＝21．5°C．

The　validity　of　the　yp．index　as　a　climatic　productiVity　model

　　The　validity　of　the】（p－index　has　been　examined　by　Hanyu　and　the　author（1981）．　Us血g

the　climatゴc　table　oアJapan　part　4，　pen　tad　normals，　by　the　Japan　Meteorological　Agency，

〆

　　　　（a）

　　　　　SUITへBLE　HEADING　PERIOD

肛1ヨ　Aug．4－9

　　　　　Aug．14

　　　　　Aug．19

　　　　　Sep．3－8

　　　　　Sep．13

（b）

　　Ypo

馨

霧口

850．－

800．－849．

750．－799．

700．－749．

　　　－699．

写”：’∫¢1煎・・41…

200km

Fig　4　Geographical　distribution．（a）The　norrnal　suitable　heading　date．（b）The　normal　Ypo（the
　　　　maximum　yρ）．（after　Hanyu　and　Sugihara，1981）

一83＿



Y

／

6　　珈

㎏5 欄蝸??T懲蕪欝i鞭懲難鎌
　　　　B．，13：Shonai　P．，14：Sendai　P．，15：Yamagata　B．，16：Niigata　P．，18：Aizu　B，，20：Hamadori

　　　　Coast，21：Toyama　P．，23：North　Kanto　P．，26：Matsumoto　B．，30：Kujukuri　C．，31：Izumo　P．，

　　　　32：Yonago　P．　　　　　　　　　　　　　　　36：0hmi　B．，38：Nohbi　P．，41：Enshu　nada　C．，43：0kayama　P．，46：lse　P．，

　　　　49：Sanuki　P．，50：Wakayama　P．，52：Tokushima　P．，55：Fukuoka　P．，56：Kochi　P．，60：Tsukushi
　　　　P．，61：0hita　P，，　　　　　　　　　　　　　　　63：Kumamoto　P．，67：Miyazaki　P．，68：Miyakonojo　B．，69：Kagoshima　Bay
　　　　C．，76：Sanbong血ara　Plateau（after　Hanyu　and　Sug血ara，1981）

丘om　July　15　through　the　heading，　yp　was　calculated　every　5　days　according　to　Eq．（4）

and　Eq．（5）．　The　max㎞um　value　through　the　period　was　distinguished　from　the　others　and

delloted　by　ypo．　The　heading　period　of　ypo　was　named　the‘‘suitable　heading　period”．

The　geographical　distribution　of　the　normal　suitable　heading　period　and　the　normal　ypo

which　are　obtained　using　the　normal　data　have　already　been　i皿ustrated（Fig．4）．　The　high

value　regions　of　the　index　and　the　high　level　regions　of　the　mean　yield　nearly　correspond

with　each　other，　and　the　distribution　of　the　heading，　except　fbr　the　regions　where　early

delivery　rice　is　cultivated，　seemed　to　almost　fit　the　actual　mean　heading　dates　of　the

prefectures．　Further，　in　regard　to　main　productive　regions　on　the　plain　or　on　the　basin　scale，

of　the　36　points　all　over　the　country，　the　mean】（p，　which　was　calculated　using　the　data　of

the　meteorological　statiolls　at　the　regions，　on　the　actual　heading　date　in　the　prefecture　level，

was　denoted　by　ypM，and　the　mean　regional　yi61d，　which　was　averaged　from　1965　to　1974

using　the　data　of　several　smallest　administration　units　i血the　regions，　denoted　by　y．

Between　ypM　and　y，　a　certain　correlation（r＝0．752）was　found（Fig．5）．　It　is　clear　from

Fig．5that　the　ypo－values　in　the　high　production　regions，　more　than　550　kg／10a，　are　always
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greater　than　780．　From　these　results，　it　was　thought　that　the　yp・index　may　be　used　as　the

index　of　climatic　productivity　ofpaddy　rice　under　given　climatic　conditions．

　　The　above　mentioned　results　re　fer　to　the　regional　variations　in　the　yp－index．　Next，　the

a皿ual　variations　should　be　studied．　The　author　and　Hanyu（1981）have　carried　out　research

on　the　amual　variations，　both　y加and　y　from　1965　to　1978　in　the価n　productive

regions　shown　in　Fig．5，8points　of　which　showed　certain　correlations（r≧0．6）between

them．　Because　within　these　regions　it　seems　that　cold　district　varieties　and　common　or　late

varieties　of　the　regular　cultivation　are　mainly　planted，　it　was　assumed　that　the　yp・index

was　usefUl　fbr　cold　resistant　and　high　yield　varieties　in　regard　to　an　annual　fluctuation　of

the　clim・ti・p・・du・ti・ity．　H・w・v・・，血the　a・ea・・f　the　ea・1y　d・h…y・ice　wh・・e　ea・ly

rip・n血g　va・i・ti・・a・e　pl・nt・d，　th・・e　i・n…rre1・ti・n　b・tween・Ypm・nd　y・But　a　c・rrel・ti・n

between　them　can　be　fbund，　assuming　thatθ0，　the　optimum　temperature　ofθR・is　a

P・・am・t・・whi・h・h・ng・・血血・v・・i・u・　・egi・n・・n・by・n・・Th・n・it　w・・ex・m血・d　h・w

u・e飼th・｝》－ind・x　w・・a・ap・edi・ti・n・qu・ti・n・f　th・yi・ld・Th・f・ll・Wing・e・ults　we「e

obtained：assuming（i）the　above・mentioned　parametarization　ofθO　and（h）the　introduc・

tion　of　the　technica1　term　With　the　stagnation　models　of　the　technica1　advance，　the　predic－

tion　equations　are　vahd　fbr　25　points　out　of　36　po血ts・

The　examination　on　the　limit　of　the　paddy　rice　cUltivation　by　the　yp－index

B・cau・e　th・｝》・血d・x・eem・d　t・b・u・efu1　f・・the　c・ld・e・i・t・nt　and・high・yi・ld　va・ie廿es

as　the　cl㎞atic　productivity　mode1，　in　this　paper　the　limit　value　of　the　yp・index　expressillg

the　climatic　productivity　at　the　hmit　of　the　paddy　rice　cultivation　was　investigated．

　　About　the　c1㎞atic　limit　of　the　paddy　rice　cultivation，　the　mean　air　temperature　on　the

warmest　month，20°C，　is　used　as　one　of　the　hmit　indices，　and　accumulated　temperatures

used　as　another．　There　is　room　for　improvement　in　these　limit　indices，　because　of　the　failure

to　consider　the　condition　of　the　sunsh血e　which　is　an　important　factor　of　eXistence．　On　this

point，　it　seems　that　the　Yp・index　including　nearly　all　stages　of　the　mean　air　temperatures

（eV，θH，θR）・nd　th・t・tal・un・hin・du・ati・n（SR）h・・an・w　m・an血9・・th・1mit　ind・x・f

the　paddy　rice　cultivation・

　　When　the　limit　value　is　decided，　the　moving　of　the　limit　line　will　be　estimated　in　the

Var10US　CaSeS．

2．Method　and　Data

Th・n・・m・1｝Yp。　di・t・ibuti・n　in　H・kl・aid・・th・n・・th・・n㎞t・ti・n・f　p・ddy「ice　in

J・卿，i・・v・・1・pP・d・n　th・di・励uti・n・f　p・ddy・fi・ld・・Th・n　th・mi血mum　valu・・f　Yp・

within　the　overlapPed　region　is　taken　as　an血dex　of　the　hmit　of　the　paddy　rice　cultiva廿on・

　　Next　it　is　apphed　to　the　height　distribution　of　the　normal　ypo　and　the　height　limit　of

th・p。ddy・ice　cultivati・n　i・血ferred・nd・n・tt・mpt　i・m・d・t…mp・・e　it　with　the　actu・1

血nit　ofthe　uplan　d　cultivation・

　　Moreover，　for　14　years　from　1965　to　1978，　the　correspondence　of　the　regional　yield　to

yP。　i・ex・min・d・b・ut　3・egi・n・血H・kk・id・血・el・ti・n　t・血・五血t・・lue・

　　After　the　limit　value　of　cultivation　is　determined，　the　ypo　distribution　around　the　1mit
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value　in　the　recent　years，1976，800f　the　cool　summer　damages，　is　illustrated，　and　compared

with　the　unit　yield　of　the　smallest　administration　units　in　Hokkaido．

　　Finally，　the　movement　of　the　hmit　li血e　is　supposed　in　the　various　climatic　states　which

the　normal　chmate　would　change．　In　this　case，　the　mean　air　temperatures，　e　7，　eH，θR　and

the　sunshine　duration，　rise　and　fall　mechar瞳ca皿y，　and　ypo　is　calculated　using　the　new

θV，θH，θR，and　SR，in　each　case．

　　The　original　data　which　was　used　in　order　to　calculate　yp　is　the　cli〃zatic　table　of／apan

part　4　fbr　the　normal，　the　Meteorolog　z°cal　4gen｛ッannual　report　from　1965　to　1978　fbr　the

individual　years，　and　the　Meteorol∂gtcal　4genの2　monthly　report　from　April　to　October　fbr

1980．

　　At　the　t㎞e　of　calculating　ypo，first　of　an　yp　is　calcUlated　by　sliding血e　heading　period

every　5　days　f『om　July　15　according　to　Eq．（4）and　Eq．（5）．　Then　we　regard　the　maximum

yp　as　ypo．The　meteorological　data　used　are　the　mean　temperature　and　the　total　sunshine

duration　of　5　days；however，　that　in　1980　is　the　value　of　10　days　so　value　of　5　days　is

interpolated．　Although　the　points　of　calculation　extend　aU　over　the　meteorological　stations，

　　　　　　　　　　N　　　　　　　　　εQO

PADDY　FI　EしDS

LIMIT　LINEOF　PADDY
RICE　CUL丁IVA丁10N

STATION
浬゜）．－CULTIVATED

　　　　ACREAGE
O「
NON－CU口1V酊lON　700

750
（5990

ぬ聯

践

5館．）

國　δbove　400m

鋤
　　に

Fig　6　Distribution　of｝Ypo　and　paddy　rice　fields　in　Hokkaido
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only】くρo　of　North　Japan　and　of　high　points　above　the　sea　are　mainly　used　in　this　paper．

　　The　acreage　data　of　the　paddy　rice　cultivation　and　unit　yield　of　the　smallest　administra－

tion　units（cities，　towns，　and　vi皿ages）is　obtahled　from　the　Sta　tis　tics　qプOops　by　Ministry

of　Agriculture　and　Forestry．　The　regional　yields㎞the　scale　of　a　pla血or　basin　were

calculated　from　the　data　of　acreages　and　harvests　of　several　smalest　administration　units．

　　Moreover，　the　year　of　1969　corresponds　to　one　of　the　maximum　acreage　years．　It　was

pointed　out　by　Okamoto（1965）that　the　other　was　the　period　of　1930　when　the　marginal

region　had　been　the　smaUest；however　the　rice　field　acreages　decreased　in　the　years　after

the　cool　summer　damages血1931，1932，1934　and　1935．　Then，　the　author　uses　1969　data

which　shows　the　stable　region　of　the　paddy　rice　cultivation．

3．Results　and　Consideration

’11ie　distribution　of　Yp　o　and　paddy　fields　in　Hokkaido

　　The　normal　ypo　values　were　calculated　for　the　23　meteorological　stations　where　the

normal　data　were　available　in　Hokkaido．　The　results　are　shown　in　Fig．6，　where　isoplethes

of　Ypo　are　drawn　at血tervals　of　100，　and　the　paddy　field　acreage　fbr　each　station　is　noted

in　brackets．　When　the　region（the　level　of　the　minimum　unit　of　administration）was　n　on－

cultivation，　a　bar　was　used　instead　of　zero．　The　paddy　field　positions　according　to　the　land

use　map　in　Hokkaido（Large／Opan．A　tlas，　Teikoku　Shoin，1957）are　shown　by　shadings．

　　Judging　from　Fig．6，　the　isopleth　of　Ypo＝500，　separating　the　cultivated　regions　from　the

non・cultivated，　and　including　the　paddy　fields，　seems　to　be　adequate．　It　is　shown　on　the

figure　by　hatched　lnes　which　are　distinguished　from　the　others．

Height　distribution　of　ypo

　　In　order　to　obtahl　the　height　distribution　of　ypo　high　meteorological　stations　were

selected　from　all　over　the　country．　In　Fig．7，　ypo　and　height　of　the　each　station　were　plotted

against　the　x　coordinate　axis　and　y　coordhlate　axis，　respectively．　The　plotted　po血ts　can　be

divided　into　the　fbllowing　regions：（A）the　middle　of　Japan　and　further　west，（B）the

northeastern　section　of　Japan，（C）Hokkaido．

　　The　value　of｝1ρo＝500，　which　is　estimated　as　the　h血it　of　cultivation，　is　substituted　into

each　nearly　1血ear　relation　between　y加and　the　height．　In　Fig．7，　it　is　possible　to　read　the

height　hmit　of　cultivation　by　interpolation　With（A），　and　by　extrapolation　with（B）and（C）．

As　a　result，　it　is　about　1300m　to　1400m　in　the　middle　of　Japan　and　further　west，　about

800m　to　900m　in　the　northeastern　section　of　Japan，　and　under　400m　in　Hokkaido．

　　About　the　height　limit　of　paddy　rice　in　Japan，　it　is㎞own　that，　Bandokoro，　the　eastern

foot　of　Mt．　Norikura，1200m　to　1400m，　Sugadaira，1200m，　and　Ooshika　village，1000m　to

1400m　are　the　highland　cultivation　limit．　In　the　northeastern　section　of　Japan，　Wasezawa，

the　northern　fbot　of　Mt．　Bandai，840m　is　generally　regarded　as　the　height　limit．

　　The　height　hmits　estimated　by　ypo＝500　and　those　of　the　above　common　description

agree　precisely．　Judging　from　both　sides　of　northern　hmit　and　height　limit，　it　seemed　that

the　hmiting　value　of　the　paddy　rice　cultivation　by　means　of　the　yp・index，　ypo＝500　was

reasonable　assuming　a　normal　climate．
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The　relation　between　yp　o　and　the　regiona1　yields　at　3　regions　in　Hokkaido

　　The　regional　yields　f「om　1965　to　1978　were　calculated　for　Kamikawa　B．，　Ishikari　Pl．

and　Tokachi　Pl．　which　are　the　main　paddy　regions　in　Hokkaido．　Du血g　the　same　period，

the　meteorological　stations，　Asahikawa，　Sapporo，　and　Ob丑廿ro　in　these　respective　regions，

were　selected　in　order　to　calculate　ypo．　The　values　ypo　and　y　which　are　the　value　of　3

regions　over　14　years（hence　42　po血ts）were　plotted　in　Fig．8，　the　x　coordinate　axis　of

which　is　ypo　and　y　coordinate　axis　y．

　　Regarding　Fig．8，　firstly，　a　clear　relationship（r＝0．549）between　them　is　found，　and，

secondly，　the　bending　of　the　upPer　hmit　hne　aga血st　｝》o　at　】Vpo　＝500　is　revealed・The

bending　line　shows　the　max㎞um　yields　which　are　cropped　under　the　best　one　of　various

・・繭ti・n・．　Th・b・nd血9・t｝》。＝500　mean・th・t｝》・＝500　act・a・a・・iti・al　valu・・f　th・

climatic　productivity，　under　which　the　yields　decrease　so　rapidly　as　to　become　zero　at　about

yP。＝400．　Becaus・th・valu・・f　Yp・＝400，　wh・・e　th・・egi・ma1・yi・1d　bec・me　z・…i・血・

situation　under　the　best　cultivation　conditions，　it　seems　that　ypo＝450　is　satisfactory　fbr

the　limit　value　under　the　mean　technical　level　of　cultivation．　Although　the　hmit　value　of　the

・b・ve－m・n廿・n・d｝ラ。＝450　i・f・・indiVidual・years，　it　i・assum・d　th・t・・th・n・・m・l　valu・

yP。＝500　i・ad・qu・t・f・・th・hmit・alu・・f　th・p・ddy・ice　cultivati・n・ln　indiVidu・1　years・

we　could　expect　for　a　certain　amount　of　harvest（about　200kg／10a），　assuming　good

conditions．
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Fig　8　Relationship　between　ypo　and　Regional　Yield　in　Hokkaido　from　1965　to　1978

The　distribution60f　the　ypo　Imd　tlle　yields　in　tlle　years　of　cool　summer　damage

Choos血g　the　recent　years　of　cool　summer　damage，　the　isople血es　of　Ypo＝500，400，

alld　600，　were皿ustrated　in、Fig．9，　where（a）is　that　in　1976　and（b）in　1980．　The　yield

distribution　of　the　smallest　admi血istration　unit　in　Hokkaido　was　overlapped　in　1976　with

the｝Ypo出stdbution（c）．　Lookmg　at　the　relationship　between　the　isoplethes　of　Yp　and血e

Ievels　of　yield，　it　can　be　pointed．　the　fonowhlg　po血ts．　Firstly，　the　region　of　less　than｝》o

＝400is　restricted　to　that　of　Nemuro，　Kushiro　and　a　part　of　Aba血ri，　which　is　the　most

eastern　part　of　Hokkaido，　where　non　cultivated　areas　or　cultivated　areas　of　the　yields　are

less　than　100kg／10a．　Secondly，　the　limit　line　separathlg　eastern．part　of　Hokkaido　from　the

western，　runs　from　Wakkanai，　the　most　northern　city　in　Hokkaido，　to　Hidaka．　Between

this　line　and　the　isopleth　of　Ypo＝400，　the　area　mainly　bClongs　to　the　level　of　the　yield　less

than　300kg／loa．　Thirdly，　the　isoPleth　of　yPo＝600　covers　the　core　regions　of　the　paddy

rice　cultivation，　where　the　level　of　the　yield　mainly　belongs　to　the　class　of　300　to　399

kg／loa；however　the　level　of　the　yield　more　than　400kg／16a　is　also　conspicuous・The　level

of　ypo＝500　corresponds　to　the　level　of　200　to　299kg／10a　mostly，　and　to　the　yields　less

than　400kg／10a．

　　In　order　to　ascertain　the　relationship　between　the　level　of　the｝》o　and　the　class　of　the

yield，　a　table　showing　the　relation曲ip　between　them　was　drawn　up．　This　is　Table　l　and　the

above　mentioned　was　ascertained．

恥en　we　compare　the　two　ye肛s，1976　and　19800f　cool　su㎜er伽age，血1980　the

hmit　line　of　Ypo＝500　extends　from　Shimokita　Peninsula　throu帥Sanriku　Coast　which

shows　the　severity　of　the　cool　summer．　In　the　regions　less　than　the　li血t曲e　a　great　deal　of

damage　might　have　been　done　including　some　completely　ruined　harvest．

一89



N 500

60Q

oo

（a）

（b）

0　　200㎞

一一

N

50

　　YIELD（kg／10a）

口400一

ご；測300ゼ99

600

60Q

／
！！！

館

500

囮200－299

目100－199

囲0　99
　　　　0r　Non－（）」lt

400

ノ／／
／

（C）

！！：

400

0　　　100km

晦9 ?ｰ＆鵠f繍撚1器器，欝讐齢認溜86曾1囎and（c）dist「’buti°n

Table　1 Correlation　table　in　cool　summer　damage　year（1976）between　Ypo　and　unit　yield　of　the

smallest　administration　unit　to　which　the　meteorological　stations　belong

Levels・fγρ・

Tota1

一399　　　　　400－499　　　500－599　　　　　600一

Ranges　of

xield

ikg！10a）

Non－cultivation

n－99

P00－199

Q00－299
R00－399
S00一

4　　　　　　2　　　　　　1
@　　　　　　　　　　1

@　　　　　　　　　　2　　　　　　1　　　　　　1

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　　　　　4

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

710472

Total 4　　　　　　5　　　　　　5　　　　　　7 21
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The　movement　of　the　limit　line　in　the　case　of　climatic　variations

　　The　moving　of　the　limit　line　of　the　paddy　rice　cultivation　call　be　considered　by　means

of　the　Yp　・index，　assuming　changes　of　climatic　factors　from　normal　state．　　　　，

Firstly，　in　Fig．10・・n・id・・ing　th・va・i・u・t・mp・・atu・e　d・p・・tu・es　su・h・・（・）＋2°C，

（b）＋1°C，（c）－1°C，（d）－2°C，and（e）－3°C，we　can　obtain　the　moving　of　the　limit　line　and

both　of　the　isoplethes　Ypo＝400　and　600．　It　is　seen　from　Fig．10　that　if　the　mean　air

temperature　rises　by　2°C，　the　marginal　region　shrinks　within　the　tip　of　Nemuro　Peninsula，

so　that　all　the　land　in　Hokkaido　would　be　cultivatable　for　paddy　rice　accord血g　to　clirnatic

enVironment．　Conversely，　if　the　mean血temperature鮒s　by　3°C，　the　region　of｝Ypo　above

500shrinks　within　the　tip　of　Matsumae　Peninsula，　so　that　it　can　be　assumed　that　the　whole

of　Hokkaido　becomes　marginal．

（a）

十2°C

（b）

艘3！

＋1°C

卿

ー〇一d

卿

（C）

　　　一2°C

（d）一

（e）

卿

ダN

OL＿．－290　km

晦1° 增B礎e盟‘翻蓋’舗艦綿器c躊騨n（蹄ぎρll購c灘階
　　　　　　（e）－30C　and（f）the　normal　state
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　　Secondly，　the　effect　of　sunshine　duration　on　the　moving　of　the　limit　line　is　considered．

Considering　the　SR　departures　such　as（a）＋40　hours，　and（b）－40　hours，　the　movement　of

the　three　hnes　by　calculatj血g　ypo　is　obtained　j血Fig．11．The　effect　of　sunshine　duration　by

lhour　per　day　seems　to　be　less　than　the　effect　of　mean　air　temperature　by　1°C　on　the

movement　of　the　1㎞it　line．　But　the　possibihty　of　the　shifts　of　the　mean　temperatures　by

1°Cand　the　mean　sunshne　duration　by　l　hour　per　day　must　be　compared　statistically．

Including　the　secular　change　of　yPo　the　proper廿es　of　the　changeable　ones　Wi皿　be

investigated　on　a　fUture　occasion．

　　Comparing（a）and（b）in　Fig．11，　the　decrease　of　the　sunshine　duration　by　80　hours

（2hours／day）causes　a　decrease　in　ypo　by　about　100．　Similarly，　it　is　seen　from　Fig．10that

the　same　decrease　of　the　ypo　by　100　corresponds　to　the　decrease　of　about　1°C　in　the　mean

air　temperatures．

　　Fina皿y，　the　situation　when　the　temperatures　falls　by　2°C　and　the　sunshine　duration

decreases　by　40　hours　is　considered・The　three　isoPlethes　of　the｝Tpo　are　obta血ed　in　Fig・

11（c）．This　case　was　assumed　to　be　one　of　climatic　productivity　in　a　year　of　cool　summer

damage．　Then　comparing　the　limit　line　of　this　case　with　that　in　Hokkaido　in　1980　similar

results　were　fbund．　But，　applying　the　same　conditions　to　the　northeastern　section　of　Japan，

the　climatic　productivity　in　1980　is　less　by　about　1°C．
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4．Conclusion

　　The　cl㎞atic　productivity　index　of　paddy　rice（called　the　yp・index　fbr　short）shows　how

much　product　per　10a　can　be　expected　cl㎞atically　at　the　present　level　of　cultivation

tec㎞iques（the　routine　crop　test　from　1973　to　1977），　assuming　a　constant　chmate　and

removing丘om　consideration　the　main　factors　which　norma皿y　impede　production．　It　is

defined　as　Eq．（4）and　Eq．（5）．

　　The　geographical　distribution　of　the　Yp　－in　dex　was，　by　way　of　mean　state，　regarded　as

suitable　to　express　the　distribution　of　the　clinatic　productivity　of　paddy　rice．　Applying　the

model　to　the　cold－resistant　and　high－yield　varieties，　an　attempt　was　made　to　predict　the

value　of　the　cultivation　limit　of　paddy　rice．

　　In　Hokkaido，　the　distribution　of　non－cultivated　region　of　paddy　rice　nearly　corresponded

to　the　region　where　the　maximum　Yp　value（】lpo）according　to　the　normal　was　5000r　less．

　　When　this　value　was　apphed　to　the　height　distribution（Fig．7）yρo　was　calculated　fbr

meteorological　stations　in　various　parts　of　Japan．　The　values　of　the　height　limit　fbr　the

middle　of　Japan　and　further　west，　the　northeastern　section　of　Japan，　and　Hokkaido　were

assumed　to　be　approx㎞ately　1400m，900m，　and　400m，　respectively．　This　value　was

appropriate　to　the　limit　height　of　each　place．　So　far　as　we　took　the　values　for　normal　years，

yP。＝500・eem・d　t・be　a・uit・b1・limit・valu・9i・・曲・n・・th・rn　limit・ti・n・nd　h・ight・limit

of　the　paddy　rice　cultivation．

　　About　the　3　regions　in　Hokkaido　ypo　against　the　regional　yield　on　the　pla血or　on　the

basin　scale　was　examined　for　the　past　14　years（Fig．8）and　it　found　that　the　regional　yield

decreased　rapidly　as　a　critical　value　of　ypo＝500．　It　can　be　assumed　that　if　the　yield　was

zero　ypo　would　be　around　400　given　suitable　cultivation　conditions，　but　on　the　average　it

would　probably　be　around　450．

In　the　year　of　cool　summer　damages（1976），　judging　from　distribution　of　Yp・and止e

yield　of　the　smallest　administration　units，　the　place　where　ypo　was　5000r　less　corresponded

to　the　place　where　the　yield　was　less　than　300kg／10a．　In　addition　the　limit　1血e　of　Ypo＝500

was　regarded　to　be　valid　when　comparing　of　years　of　cool　summer　damages．

　　In　the　event　that　the　mean　air　temperature　changed，　the　movement　of　the　limit　lne　of

the　paddy　rice　cultivation　was　i皿ustrated（Fig．10）．　As　a　result　it　became　clear　that　ill

Hokkaido　if　mean　temperature　decreased　by　3°C，　almost　aU　of　Hokkaido　would　be　out　of

the　limit　of　the　paddy　rice　cultivation；conversely　if　it　increased　by　2°C，　almost　aU　of

Hokl〈aido　would　be　withn　the　limit．

　　Next　i血　the　event　that　the　total　sunsh血e　duration　（S、R）　dur血g　the　ripening　Period

increased　or　decreased　by　40　hours，　the　movement　of　the　limit　line　was　shown（Fig．11）．

The　movement　was　smaller　than　that　of　mean　temperature　and　the　change　from＋40　hours

to　－40　hours　corresponded　to　a　yPo　value　of　100・This　change　also　corresponded　to　a

change　of　1°C　in　mean　temperatures．　Judging　from　the　above，　it　can　be　inferred　that　the

condi廿on　of　sunshine　duration　has　an　hnportant　effect　on　the　climatic　hmit　of　the　paddy

rice　cultivation　as　does　the　temperature　condition．　Furthermore　quantitatively　speaking，

the　change　of　the　mean　sunshine　duration　by　2　hours　per　day　corresponds　to　a　change　in

mean　temperature　of　1°C，　so　that　they　produce　almost　the　same　range　of　the　movement
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of　the　limit　hne．
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