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要 旨

別府湾における海水温等への気候変動影響の有無を把握するため，公共用水域の常時監視データを用い
て，直近４０年間の長期的な変動を解析した。

回帰分析等を用いたトレンドの評価により，別府湾南部で統計的に有意な海水温の上昇トレンドがあるこ
とがわかった。また，同様の手法によるpHのトレンドの評価から，別府湾全域で有意な下降トレンドがみ
られ，いわゆる海洋酸性化のトレンドが確認された。

気温と水温の相関解析の結果から，湾内全域で気温と水温に有意な相関が確認された。
調査項目間の相関解析の結果から，pH-CODの正の相関等，多くの地点で共通する項目間の相関関係があ

り、これらの地点に共通する要因があると考えられた。

別府湾における海水温等の長期的な変動トレンドの解析

目 的

当センターでは，水質汚濁防止法に基づき，１９７０
年代から公共用水域の常時監視を実施し，沿岸域に
おける海水温等の様々な測定項目の長期的なデータ
を保有している。また，当センターの既報では，国
立環境研究所等とのⅡ型共同研究により，海域での
３地点での水温等の長期的な解析事例が報告１）されて
いる。

よって，上記のデータや既報を有効活用し，当県
沿岸域における海水温等の長期的な変動を把握する
ことを目的とした。あわせて，海水温への気候変動
影響の有無や海洋酸性化の進行状況，栄養塩の濃度
推移を調査することを目的とした。

方 法

１ 使用データ

データは，水質汚濁防止法に基づく公共用水域の
常時監視における海域の表層のものとした。また，
気温のデータとして，気象庁の杵築観測所における
日平均気温を使用した２）。

２ 解析期間及び解析地点

解析期間は，１９８０年度から２０１９年度までの４０年間
とした。なお，データの連続性を考慮し，解析地点
を別府湾の１１地点（SGST-３，BST-５，BST-６，BST-７，

BST-９，BST-１０，BST-１２，BST-１６，BST-１８，BST-１９，
BST-２２），解析月を偶数月（４月，６月，８月，１０月，１２
月，２月）に絞り込んだ。図１に解析対象地点の地図
を示す。なお，解析には，一部の測定項目が欠測と
なっているデータを含む。

３ 解析対象項目

解析対象項目は，水温，pH,DO（溶存酸素），COD
（化学的酸素要求量），クロロフィルａ，透明度，
全りん，全窒素及び塩分の９項目とした。

４ 解析方法

４．１ 移動平均法によるデータの前処理

時系列データの直線的なトレンドを得やすくする
ため３），単純移動平均法により，１年間の観測値の算
術平均を代表値として算出した。

４．２ 長期トレンドの評価

４．２．１ 回帰分析

各測定項目を目的変数，観測日を説明変数として
単回帰分析を実施した。最小２乗法により直線の回
帰式を作成し，決定係数（Ｒ２）により回帰式の適
合度を評価，また，ｔ検定により回帰係数の統計的
有意性を評価した。
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４．２．２ ケンドールの順位相関係数によるトレンド

の評価

他自治体の報告４）を参考とし，正規分布を前提と
しないノンパラメトリックな評価方法として実施し
た。図２に示すとおり回帰係数と順位相関係数の符
号が一致した場合に，トレンドが有効であると判断
した。

４．３ 気温と水温の相関関係の解析

気温の上昇が水温に及ぼす影響を推察するため、
海域の調査地点に近い杵築観測所で測定された気温
と水温の相関を解析した。解析に先立ち，Shapiro-
wilk検定によりデータの正規性を検定したとこ
ろ，５％の有意水準でデータが正規分布しないことが
わかった。よって，正規分布を前提としないノンパ
ラメトリック手法であるケンドールの順位相関係数
を使用して解析した。

４．４ 気温と水温に係る回帰分析

同一の調査地点に関して，気温の値を説明変数と
して水温の値を推定する回帰式を最小２乗法により
求めた。また，２１世紀末の世界平均気温が工業化以
前と比べて約２℃上昇するＲＣＰ２．６シナリオで
１．３℃，同様に約４℃上昇するＲＣＰ８．５シナリオで
４．１℃と予測されている大分県の気温の上昇値５）を回
帰式に代入して水温上昇値の簡易的な予測を行っ
た。

４．５ 調査項目間の相関関係の解析

海水温の上昇が他の調査項目に及ぼす影響を推察
するため，調査項目間の相関を解析した。解析に先
立ち，Shapiro-wilk検定によりデータの正規性を検
定したところ，５％の有意水準でデータが正規分布し
ないことがわかった。よって，４．３と同様の手法で解
析した。

５ 解析ソフト等

解析にはExcel及びＲ６）を使用した。

結 果

１ 長期トレンドの評価

表１に水温に係る回帰分析及びケンドール検定の
結果，図３に地点ごとの水温のトレンド一覧を示す。
地点２，３，４及び１１の４地点の水温が５％の有意水準で
有意に上昇していることがわかった。なお，当該４

地点は，図１に示すとおりいずれも湾南部に位置す
る。その他の地点については，５％の有意水準で有意
なトレンドがあるとは言い切れなかった。有意な上
昇トレンドが認められた地点の回帰係数は，０．０３～
０．０５℃／年となった。表２にpHに係る回帰分析及び
ケンドール検定の結果，図４に地点ごとのpHのトレ
ンド一覧を示す。調査対象の１１地点すべてでpHが
５％の有意水準で有意に下降していることがわかっ
た。各地点の回帰係数は，‐０．００６～‐０．００４/年と
なった。表３に全窒素に係る回帰分析及びケンドー
ル検定の結果，図５に地点ごとの全窒素のトレンド
一覧を示す。湾奥部の地点５以外の１０地点で有意な
減少トレンドとなった。各地点の回帰係数は，
‐０．００５～‐０．００２ｍｇ・L－１/年となった。表４に全
りんに係る回帰分析及びケンドール検定の結果，図
６に地点ごとの全りんのトレンド一覧を示す。湾口
部南の地点１，４以外の９地点で有意な増加トレンドが
見られた。各地点の回帰係数は，０．０００１～０．０００８
mg・L－１/年となった。表５にDOに係る回帰分析及
びケンドール検定の結果，図７に地点ごとのDOのト
レンド一覧を示す。地点１，６，８，９，１０の５地点では増
加トレンド，地点３は減少トレンドとなった。各地
点の回帰係数は，‐０．００４５～０．０１２５mg・L－１/年と
なった。表６にCODに係る回帰分析及びケンドール
検定の結果，図８に地点ごとのCODのトレンド一覧
を示す。地点８を除く１０地点で減少トレンドとなっ
た。各地点の回帰係数は，‐０．００９～‐０．００３mg・L－１

/年となった。表７にクロロフィルａに係る回帰分析
及びケンドール検定の結果，図９に地点ごとのクロ
ロフィルａのトレンド一覧を示す。地点３では増加、
地点６，７，９及び１０の４地点で減少トレンドとなった。
各地点の回帰係数は，‐０．０２７～０．０２２µg・L－１/年と
なった。表８に透明度に係る回帰分析及びケンドー
ル検定の結果，図１０に地点ごとの透明度のトレンド
一覧を示す。地点１，５，６，７，８，９及び１０の７地点は増
加、地点２及び３の２地点で減少トレンドとなった。
各地点の回帰係数は，‐０．０２９～０．０４３m/年となっ
た。表９に塩分に係る回帰分析及びケンドール検定
の結果，図１１に地点ごとの塩分のトレンド一覧を示
す。地点２，３，５，６，１０及び１１の６地点で減少トレンド
となった。各地点の回帰係数は，‐０．０５９～‐０．０１１
psu/年となった。

２ 調査月別の水温トレンド解析

長期トレンドの評価により水温の有意な増加トレ
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ンドが認められた地点２，３，４及び１１について，季節
的な環境変化の影響を考察するため，調査月別に回
帰分析を実施した結果を図１２に示す。５％の有意水
準で有意なトレンドが見られた地点，調査月につい
ては太い点線の枠で囲った。４月は，４地点すべてで
有意な上昇トレンドがあった。また，８月，１０月及び
１２月は３地点で有意な上昇トレンドがあった。一方
で，２月及び６月は４地点すべてで有意なトレンドはな
かった。

３ 気温と水温の相関解析

表１０に気温と水温の相関解析結果を示す。全地点
で気温と水温に有意な正の相関があった。

４ 気温と水温に係る回帰分析

表１１に気温を説明変数とする水温の単回帰分析の
結果と水温上昇予測値の一覧を示す。回帰式の回帰
係数は０．５５～０．６７，決定係数（R２）は０．６８～０．８１と
なった。２１世紀末における水温上昇の予測値はRCP
２．６シナリオで０．７１～０．８７℃，RCP８．５シナリオで２．２
～２．７℃となった。予測値は湾奥部の地点５等で高
く，また，湾口部の地点１，９等で低くなった。

５ 調査項目間の相関解析

表１２～表２２に調査項目間の相関解析結果を示す。
また，解析を行った調査項目の組合せに対し，Ａか
らQまでの要素を割当て，表２３に一覧として示す。
あわせて，表２４に各地点で有意な相関関係があった
要素の一覧を示す。多くの地点でpH-COD（要素
「G」）が正の相関，水温‐塩分（要素「F」）が
負の相関を示した。湾南部の地点１，２及び３におい
て透明度‐塩分（要素「P」），沿岸部の地点２，３，４
及び５においてpH-クロロフィルａ（要素「H」），
COD-クロロフィルａ（要素「J」）に正の相関関
係があった。沿岸部の地点２，３，４，５，６及び１１におい
て，クロロフィルａ‐透明度（要素「O」），湾奥
部と湾央部の地点５，７及び８においてpH-透明度（要
素「I」），COD-透 明 度（要 素「K」），COD-塩
分（要素「L」）に負の相関があった。湾奥部の地
点５は，他の地点にはない水温-pH，水温-COD，全
窒素‐全りん（要素「A,B及びQ」）に正の相関が
あり，また，水温‐透明度（要素「E」）に負の相
関がみられた。湾央部の地点７，８，また，湾口部の地
点９，１０では正の相関があった要素と負の相関があっ
た要素の組合せが同一となった。

考 察

水温の長期トレンドの評価結果から，湾南部の４
地点で有意な増加トレンドがあったが，この原因に
ついては，陸域からの水の流入，降水量等の要因を
さらに検討する必要がある。

pHの低下トレンドの原因についても，上記水温
と同様と考えられる。

栄養塩の指標である全窒素は，多くの地点で減少
トレンドであったが，一方で全りんは多くの地点で
増加トレンドであった。よって，湾内の栄養塩の実
態把握のためには，溶存態や粒状態の窒素成分等の
より詳細な調査が必要と考えられる７）。また，湾奥
部では他の地点と異なるトレンドが確認されたが，
その原因は今回の調査では明らかにできなかった。

CODは，地点８を除いて有意な減少トレンドがあ
り，湾内の広域において有機性の汚濁が減少してき
ていると考えられた。

透明度は，湾南部沿岸である地点２，３，４，１１では減
少トレンドまたは有意なトレンドがなかったが、そ
の他の地点は有意な上昇トレンドがあった。よって
，湾南部沿岸とその他の地点では，透明度に関して
異なるトレンドがあると考えられた。

塩分は，沿岸である地点２，３，５，６，１０及び１１で有意
な減少トレンドが見られたため，沿岸部に共通する
要因があると推察された。

調査月別の水温トレンド解析において，梅雨時期
等の調査月によっては有意なトレンドがないことか
ら，季節的な環境変化の影響がトレンドに関係して
いると推察された。

気温と水温の相関解析の結果から，全地点で気温
と水温に有意な相関があり，また気温を説明変数と
する水温の単回帰分析の回帰式の決定係数も高い値
となった。よって，解析対象地点において，気温の
上昇は水温に影響を与えていると考えられた。

調査項目間の相関解析の結果から，pH-CODの正
の相関等，多くの地点で共通する項目の組合せがあ
り，これらの地点に共通する要因があると考えられ
た。一方で湾奥部では，他の地点にはない水温-pH
の正の相関等がみられ，他地点とは異なる要因があ
ると考えられた。また，水温の有意な上昇トレンド
があった地点３において，水温とクロロフィルａに
正の相関があり，クロロフィルａが上昇トレンドを
示した。これについては，海洋生態系における生産
性の変化等を含め，さらなる検討が必要と考えられ
た８）。
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図１ 解析対象地点図

出典：国土地理院ウェブサイト（https : //maps.gsi.go.jp/）地図情報を加工して作成

図２ トレンドの評価方法
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表１ 水温に係る回帰分析及びケンドール検定の結果

図３ 水温のトレンド一覧

表２ pHに係る回帰分析及びケンドール検定の結果

図４ pHのトレンド一覧
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表３ 全窒素に係る回帰分析及びケンドール検定の結果

図５ 全窒素のトレンド一覧

表４ 全りんに係る回帰分析及びケンドール検定の結果

図６ 全りんのトレンド一覧
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表５ DOに係る回帰分析及びケンドール検定の結果

図７ DOのトレンド一覧

表６ CODに係る回帰分析及びケンドール検定の結果

図８ CODのトレンド一覧
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表７ クロロフィルａに係る回帰分析及びケンドール検定の結果

図９ クロロフィルａのトレンド一覧

表８ 透明度に係る回帰分析及びケンドール検定の結果

図１０ 透明度のトレンド一覧
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表９ 塩分に係る回帰分析及びケンドール検定の結果

図１１ 塩分のトレンド一覧

図１２ 調査月別の水温のトレンド一覧
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表１０ 気温と水温の相関解析結果

表１１ 気温を説明変数とする水温の単回帰分析の結果と水温上昇予測値の一覧
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表１２ 調査項目間の相関解析結果（地点１）

表１３ 調査項目間の相関解析結果（地点２）

表１４ 調査項目間の相関解析結果（地点３）
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表１５ 調査項目間の相関解析結果（地点４）

表１６ 調査項目間の相関解析結果（地点５）

表１７ 調査項目間の相関解析結果（地点６）
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表１８ 調査項目間の相関解析結果（地点７）

表１９ 調査項目間の相関解析結果（地点８）

表２０ 調査項目間の相関解析結果（地点９）
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表２１ 調査項目間の相関解析結果（地点１０）

表２２ 調査項目間の相関解析結果（地点１１）
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表２３ 調査項目の組合せと割当てた要素の一覧

表２４ 各地点において有意な相関関係があった要素の一覧
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