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近傍における気象観測記録を用いた特定牛舎所在地点の温湿度推定法の検討
Estimating outside temperature and relative humidity information at a farm  

with meteorological observation records from nearest weather stations
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要約
京都大学大学院農学研究科附属牧場（京大牧場）を対象に，近傍地点における気象観測記録から特定地点の温湿

度情報を推定する方法について検討した。温湿度情報が取得可能な気象観測地点のうち京大牧場の最近傍2地点で
あるアメダス園部地点およびアメダス美山地点を選択し，それらの経度・緯度・標高ならびに2023年の1年間にわ
たる日平均気温（℃）および日平均相対湿度（%）のデータを取得した。気温減率を6.5 ℃/kmとした標高補正を
施したのち，地点間の水平距離の二乗に反比例する形とした逆距離加重法により京大牧場地点の気温および相対湿
度を推定し，温湿度指数（THI）も算出した。京大牧場地点における推定日平均気温および相対湿度と推定日平均
THIとの相関係数はそれぞれ0.999および–0.077であった。2023年のうち推定日平均THIが68および72以上であっ
た日数は，5月17日から11月6日までの間にそれぞれ120日および90日存在した。さらに，2024年の6月5日から
9月22日の間に温湿度データロガーで得られた実測値と推定値の相関係数を求めたところ，気温，相対湿度，THI
いずれについても0.9を上回ったことから，標高補正した気象観測記録を用いた逆距離加重法による温湿度推定法
の有用性が示唆された。
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緒 言

近年の気候変動はわが国の畜産全般に甚大な被害を
もたらしうるものであり，高品質な和牛肉生産の持続
的発展にとっても有効な温暖化対策が喫緊の課題であ
る 1,2）。黒毛和種の生産成績は季節や月によって変動し
うることがこれまでに繰り返し報告されており 3,4,5），
これら変動の少なくとも一部は暑熱負荷など温熱環境
の影響を反映している可能性が考えられる。暑熱負荷
の影響を調べるには，飼育環境下における温湿度情報
が必要である。しかし，温湿度情報を継続的に直接観
測できる環境構築に際し，工事費用や電力逼迫などの
課題が生じうる。一方で，わが国では気象観測網が発

達しており，長期間にわたる気象観測記録が無償利用
可能である。これらを活用すれば，新たな投資の必要
なく，特定地点における環境温湿度に関する情報を過
去に遡って把握可能と期待される 6,7）。実際，国内のホ
ルスタイン種や純粋種豚集団を対象に，気象観測記録
を活用した耐暑性育種手法の開発研究が推進されてき
ている 8,9,10）。

黒毛和種の受胎率 11,12）や空胎期間 13,14）を対象とした
先行研究では，農場内暑熱環境に関する代替指標とし
て最近傍の1地点における気象観測記録との関連性が
調べられている。しかし，いずれの先行研究において
も農場内温湿度を実測していない。別の先行研究 6,7）

では，近傍の複数地点における気象観測記録を用いた
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推定性能が調べられているが，対象項目は気温のみで
ある。本研究では，京都大学大学院農学研究科附属牧
場（京大牧場）を対象に，逆距離加重法と呼ばれるア
プローチを用いて，近傍の複数地点における気象観測
記録を用いた外環境温湿度の推定法について検討した。
加えて，比較的短期間ではあるが，牛舎内温湿度を実
測し，推定値と比較した。

材料および方法

まず，温湿度情報の推定対象である京大牧場地点の
経度・緯度・標高情報をgoogle map機能を用いて取得
した。次に，推定に用いる気象観測記録の取得先候補
であるアメダス園部観測所，アメダス美山観測所，京
都市気象台およびアメダス福知山の経度・緯度・標高
情 報 を 気 象 庁 HP（https://www.data.jma.go.jp/risk/
obsdl/）より取得した。取得した経度・緯度情報にも
と づ き， 以 下 の サ イ ト（https://keisan.casio.jp/exec/
system/1257670779）を利用して2地点間の水平距離を
求めた。また，気象観測記録として，アメダス園部地
点およびアメダス美山地点における2023年1月1日か
ら同年12月31日までの日平均気温（℃）および日平
均相対湿度（%）のデータを気象庁HPよりダウンロー
ドした。

本研究における京大牧場地点の温湿度推定は，標高
補正後の複数地点の気象観測記録を用いた逆距離加重
法によった。平均気温 tの標高補正には以下の式を用
いた：

 t t C hc o� � �

ここで，tO はアメダス園部地点またはアメダス美山地
点における平均気温，tc は同地点の標高補正済平均気
温，hは京大牧場地点とアメダス園部地点またはアメ
ダス美山地点との標高差（km），Cは気温減率であり，
ここでは先行研究 6,7）と同じく標準大気の対流圏にお
ける気温減率である6.5（℃/km）とした。

相対湿度Uの標高補正は以下の流れとした。まず，
Uの計算式は以下の通りである：
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ここで，eは水蒸気圧（Pa），esは飽和水蒸気圧（Pa）

であり，下付き文字oおよび cはそれぞれ標高補正前
および標高補正後を意味する。次に，飽和水蒸気圧es
は，次の式で計算した：
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ここで，Tは絶対温度（K）であり，t + 273.15で表さ
れる。ln（ ）は自然対数である。続いて，絶対湿度
D（g/m3）を以下のとおりに計算した：
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ここで，Do=Dc と仮定すれば，eo および ec を消去する
ことで以下の等式が導出できる：

 U t
t

es
es

Uc
c

o

o

c
o�

�
�

� �
1 0 00366
1 0 00366

.

.

最終的に，Uo および to にアメダス園部地点またはアメ
ダス美山地点における気象観測記録を，tc にその標高
補正値をそれぞれ代入して標高補正済の平均相対湿度
Uc を得た。

標高補正を施したアメダス2地点の気象観測記録お
よび京大牧場地点との水平距離を用いた逆距離加重法
により京大牧場地点における環境温湿度を推定した：
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ここで，xは気温もしくは相対湿度が該当し，dは水
平距離（km）である。先行研究 6,7）ではλ=1が採用さ
れているが，本研究では，λの値としてよく用いられ
るλ=2を採用した 16）。日平均気温および日平均相対湿
度の推定値を用いて，不快指数または温湿度指数

（temperature-humidity index; THI）の値を以下の式によ
り計算した 15）：

 THI t U t� � � � � �� � �0 8 100 14 4 46 4. . .

追加検討として，京大牧場牛舎内に温湿度データロ
ガー（おんどとりTR72A2-S，株式会社ティアンドデイ）
を3台設置して温湿度情報を実測し，気象観測記録に
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もとづく推定値と比較した。ロガーによるデータ取得
は10分間隔とし，2024年6月5日から2024年9月22
日までの実測結果を用いた。なお，ロガー1は天井が
高い牛舎内にて地面から約2 mの高さに，ロガー2は
天井が低い牛舎内で地面から約2 mの高さに，ロガー
3は天井が低い牛舎内で地面から約1.5 mの高さにそ
れぞれ設置した。さらに，ロガー実測値を用いて逆距
離加重法におけるλの最適化に関する簡単な検討を加
えた。λ の値を0から10まで0.01刻みで変化しつつ，
実測値と推定値との単相関係数Rに加えて，決定係数
R2，平均絶対誤差 MAE および二乗平均平方根誤差
RMSEを以下の通りに計算した：
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計4つの指標それぞれのうち，RおよびR2 については
最大，MAE および RMSE については最小とする λ の
値をグリッドサーチした。

結果と考察

京大牧場地点の温湿度推定に用いたアメダス園部地
点およびアメダス美山地点に加えて，京都地方気象台
およびアメダス福知山地点それぞれの京大牧場地点か
らの水平距離dおよびその二乗値の逆数d− 2 を図1に示

した。本研究では，逆距離加重法における重み付け値
d− 2 が相対的にとくに大きかったことから，アメダス
園部地点およびアメダス美山地点の2地点のみ用いる
こととした。なお，アメダス園部地点およびアメダス
美山地点から京大牧場地点への方位角はそれぞれおよ
そ37°および206°，京大牧場地点，アメダス園部地点
およびアメダス美山地点の標高はそれぞれおよそ149 
m，134 m および200 m であった。2023年の1年間に
おける気象観測記録の2地点間における相関係数は，
日平均気温および日平均相対湿度でそれぞれ0.997お
よび0.939と非常に高い値であった。

京大牧場地点における日平均気温，相対湿度および
THIの推定結果を図2に示した。日平均気温では公転
運動にともなう年内変動が明瞭に表れた一方で，相対
湿度では明確な周期変動は観察されなかった。ここで
の外環境温湿度の変動様相については，京大牧場やア
メダス2地点を含む京丹波町および南丹市における気
候の特徴を反映したものと考えられる。気温および相
対湿度と THI との相関係数はそれぞれ0.999および
–0.077であった。この結果は，THIの代替として気温
の利用可能性を示したSatohら 7）の報告に沿うもので
ある。ホルスタイン種では暑熱ストレスに関するTHI
の閾値として72が広く用いられているが，近年では
閾値を68とする場合もみられる 17）。推定日平均THIに

図2　 2023年の1年間における京大牧場地点の推定日平
均気温（上図左縦軸），相対湿度（上図右縦軸）お
よびTHI（下図縦軸）の推定結果

図1　 京大牧場近傍の気象観測地点と京大牧場地点との
水平距離d（横軸）およびその二乗値の逆数d−2（縦
軸）
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もとづけば，2023年においてTHIが68および72以上
であった日数は，5月17日から11月6日までの間で
120日および90日存在した。黒毛和種におけるTHIの
閾値が明らかとなれば，和牛生産により即した運用に
ついて検討できるだろう。

気象観測記録にもとづく京大牧場地点の推定値と各
ロガーによる実測値との比較結果を図3にまとめた。
まず，異なるロガー間における気温，相対湿度および
THIの単相関係数はそれぞれ0.995から0.997，0.989か
ら0.992および0.998と，いずれも非常に高い値であっ
た。また，推定値と実測値との間の単相関係数は，気
温，相対湿度およびTHIでそれぞれ0.991から0.994，
0.969から0.970および0.996から0.997の範囲であり，
ロガーの違いを問わず非常に高かった。この結果は，
気象観測記録にもとづく推定値の指標としての有用性
を支持するものである。一方で，僅かではあるが，気
温およびTHIでは推定値の方が低く，相対湿度では推

定値の方が高く偏る様相が見て取れた。以上の結果に
ついては，対象地点の気候条件に加え，牛舎構造や空
調管理，ロガーの設置場所なども関連する可能性が考
えられる。

グリッドサーチによるλのチューニング結果を表1
にまとめた。Rを基準としたとき，0.52から2.25の範
囲で値が選択された。一方でR2，MAEおよびRMSE
を基準としたとき，ほとんどの場合でグリッドサーチ
幅の最大値である10が選択された。この結果は，美
山地点の情報に対する重み付け値を適切に大きくする
ことで，推定値と実測値との相関性は改善される一方
で推定値の偏りは悪化する可能性を示唆している。気
温減率の値を変更することも可能だが，京大牧場地点
とアメダス園部地点およびアメダス美山地点との標高
差が大きくないことから，劇的な改善効果は見込めな
いと推察された。また，京大牧場の敷地内にはアメダ
ス須知地点が存在するものの，測定項目は降水量のみ
であった。したがって，同一地点における施設内外で
の温湿度差については，屋外にロガーを設置するなど
別途の検討が必要であろう。

結論として，京大牧場を例に，新たな金銭的コスト
の投入なく所定地点における外環境温湿度情報を推定
するスキームを提示できたと考える。同様の戦略は国
内における任意の生産現場で可能と考えられ 6,7），ホル
スタイン種や豚における先行研究 8,9,10）のように，黒毛
和種の遺伝的能力評価にも転用可能と期待される。ま
た，過去に遡って京大牧場で飼養された黒毛和種に関
する各種データと温熱環境情報との関連性に関する調

図3　 データロガーによる温湿度実測値と気象観測記録
を用いた推定値との比較結果（上：平均気温，中：
相対湿度，下：THI）

表1　範囲を0から10までとしたグリッドサーチ 
によるパラメーターλのチューニング結果

ロガー 評価基準 気温 相対湿度 THI

ロガー1

R 1.35 2.25 1.25

R2 10 5.28 10

MAE 10 5.01 10

RMSE 10 5.28 10

ロガー2

R 1.76 2.14 1.53

R2 10 10 10

MAE 10 10 10

RMSE 10 10 10

ロガー3

R 0.63 1.13 0.52

R2 10 10 10

MAE 10 10 10

RMSE 10 10 10

R：単相関係数，R2：決定係数，MAE：平均絶対誤差，
RMSE：二乗平均平方根誤差
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査が可能となったことから，暑熱期以外での牛舎内実
測値と推定値の比較とともに，黒毛和種における暑熱
ストレス指標の探索などにも挑戦したいと考えている。
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