
Ⅰ．はじめに

　森林浅層土壌中の地中温度（地温）は，地中の熱・物質拡散に

強い影響を及ぼす。例えば，土壌中の水分条件が比較的良好な我

が国では，森林土壌面からのCO２フラックスは地温のみの関数と

して表され，それに基づいて通年の土壌呼吸量積算値が算出され

ている（石塚ら，２００２）。その際，観測中のトラブルなどによっ

て長期間の地温データに欠測が生じた場合には，気温データに基

づく補完が行われる。しかし，気温から地温への推定は必ずしも

精度良く行われるとは限らない。そこで本研究では，気温と林内

の地温との関係について考察し，短期間に得られた気温・地温の

関係から以降２ヶ月程度の地温を比較的精度良く推定するための

方法を考案したので，ここに報告する。

Ⅱ．観測データ及び検討方法の概要

　森林総合研究所九州支所では，九州森林管理局と共同で，熊本

県鹿北町に鹿北流域試験地を設定して気象観測を行っている。試

験地内の主な樹種は谷筋～山腹でスギ，尾根付近ではヒノキであ

るが，山腹から尾根にかけての一部には常緑広葉樹が繁茂してい

る。今回検討に用いるデータは，２０００年１０月２２日から２００１年１月

５日にかけて得られた７６日分の気温及び地温データである。気温

データは，試験地内に建設した気象観測塔の地上高４５m地点で，

通風筒内の白金測温抵抗体を用いて観測したものである。また，

地温データは試験地の山腹斜面の１地点で，地中深度５cmに

サーミスタ温度計（ティアンドディ社：TR－０１０６）を設置して

観測したものである。設置した地温計を検定付の水銀温度計と現

地で比較した結果，誤差は±０．３℃程度であった。

　本研究では先ず，解析対象データの初め３日分（２０００年１０月２２

日から同月２４日までのデータ：以下，単に「３日分のデータ」と

記す）から得られる気温と地温との関係について考察し，気温か

ら地温への推定式の作成を行う。それに基づいて以降７３日分の地

温の推定を行って，その結果を実測データと比較することで，推

定式の精度について検討を行う。

Ⅲ．観測結果及び考察

　１．１次式による推定法

　林内の地温に欠測を生じた場合，欠測していないデータセット

を用いて気温－地温の関係を１次回帰式によって決定し，その式

を用いて補完を行うのが最も単純な方法である。そこで先ず，３

日分の気温－地温データセットによる１次回帰式を用いて，以降

７３日分の地温を推定した際の推定精度について検討する。

　図－１は気温の瞬間値と同時刻の地温の瞬間値とを，３日分の

データについて比較したものである。林内の地温は気温に対して

ある時間遅れを持って変化し，その値は上空の放射の影響をあま

り受けずに緩やかに推移するため，日較差が非常に小さいという

特徴を持つ。ただし，気温の瞬間値に対して地温の瞬間値を１時

間後・２時間後…とずらして比較してみると，同時刻の瞬間値同

士の比較に対して相関係数が著しく減少する（表－１）。従って，

観測地での地温変化の時間遅れは，気温に対して１時間以内で

あったと考えられる。

　次に，地温の変化の傾向を考慮して，気温の移動平均値を用い

た比較を試行した。表－２は地温の瞬間値に対して，気温の平均

化時間を１時間・２時間 ･･･ と延ばして相関係数の変化を追跡し

た結果である。ここで例えば「２時間」とは，地温の瞬間値と同

時刻から２時間遡った時刻までの気温の平均値との比較を意味す

る。観測地では，ある時刻の地温は同時刻における樹冠上の気温

の瞬間値よりも，前時刻まで遡った平均値と高い相関があり，中

でも前５時間の平均気温と最も相関が高いことが分かった。３日

分のデータから得られた前５時間の平均気温 Tair（５）と地温 T５cmと

の１次回帰式は，

　　　　　T５cm＝０．４０３２Tair（５）＋１０．３６８ （１）

となった。以降，式（１）によって推定される T５cmの値を，「１

次式による推定値」と呼ぶ。

　２．地温の履歴を考慮した推定式の考案

　地温の変化が緩やかであるとは，地温の時間変化が外的要因

（ここでは主として気温としている）の影響をそれほど強く受け

ずに連続的に変化している，と言い換えることが可能である。つ
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まり，ある時刻の地温の値を推定する際に最も重要な値は前時刻

の地温であり，その値から小さく連続的に変化する量について推

定できれば，再帰的にその時刻の地温が得られることになる。そ

こで，これらの値を利用した推定式を考えることにする。このよ

うな条件で式を設定する場合，１次元の熱伝導方程式を差分化し

た以下の式（Campbell，１９８５）が参照できる。

� （２）

式（２）でTは対象とする節点における温度，下付きの添え字は

ある節点の位置，上付きの添え字はある時刻の値であることを表

している。C，Kは節点間の比熱及び熱拡散係数，

∇

tは前時刻か

らの経過時間，

∇

zは節点間の距離である。Tiとして深度５cmの

地温（T５cm），Ti＋１として樹冠上の気温（Tair），Ti－１としてほとんど

日変化しない深さの地温（Td）を考え，式（２）を参考にして以

下のような式を考えた。

　T�－ T�＝α（Tair－ T５cm）－β（T５cm－ Td） （３）

式（３）では式（２）における C，K，

∇

z，

∇

tは全てパラメー

タα及びβに入れ込まれた形になっている。Tdの値は観測値と

しては得られていないため，地温を推定する時刻から遡ること前

２４時間の地温の平均値を用いることとする。また，気温の瞬間値

は前時刻の値よりも同時刻の値の方が地温の瞬間値に与える影響

が大きいことを考慮して，式（３）は陰的に解くことにする。以

上より，パラメータα，βを決定できれば，気温及び前時刻の地

温の値から再帰的に次時刻の地温を推定できる。本研究での３日

分の気温と地温のデータから決定されたパラメータはα＝

０．０９１１５，β＝０．１２１６４であった。これらのパラメータを用いて以

降７３日分の地温の推定を行う。推定した地温は「再帰型推定式に

よる推定値」と呼ぶことにする。
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Ⅳ．推定精度の評価

　図－２に１次式及び再帰型推定式による７３日間の地温推定値と

実測値との時系列での比較を示す。１次式による推定値は，地温

の季節変化に追随出来ないことが分かる。これは３日分のデータ

のみに基づく回帰では，地温がほとんど変化しないために，切片

項が大きな値になってしまうことに起因している。一方再帰型推

定式による推定値は，季節変化を良く反映している。ただし，期

間の後半で地温をやや過小に推定する傾向が顕れており，単一の

パラメータセットを用いた際の限界が見てとれる。今回提案した

再帰型推定式による地温推定法が，より実用的な方法として確立

するためには，パラメータ決定の際に用いる気温・地温データ

セットの数（本研究では３日分）や，同一のパラメータセットに

よる地温の推定を行った場合に推定精度を保持しうる期間につい

て，詳細に検討する必要がある。また，気温データが付近の気象

官署のものしか得られない場合の推定精度についても検証を行う

ことにより，より強固な補完方法になるものと考えられる。
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図－１．気温の瞬間値と地温との関係
　　　　（３日分のデータセットによる）

表－１．地温変化に時間遅れを仮定した際の気温との相関係数

地温との相関係数R２気温からの時間遅れ

０．５８７９０時間

０．４７４２１時間

０．３５１４２時間

０．２３５４３時間

０．１３７４４時間

表－２．地温と気温移動平均値との相関係数

相関係数R２気温平均化時間

０．６３２０１時間

０．６６８５２時間

０．６９５１３時間

０．７１０６４時間

０．７１５７５時間

０．７０９１６時間

図－２．１次推定式及び再帰型推定式を採用した
場合の地温の推定値と実測値との比較

（２００２年１２月１日　受理）


