
１. はじめに

前報２)では､ これまで蓄積された約30年間の公

共用水域監視結果を解析し, 沿岸海域の水温経年

変化を明らかにできないか試みた｡ その結果, 表

１に示した５地点全てで海水温の上昇傾向が見ら

れることがわかった. しかし, 単回帰を使った単

純な解析方法であったため､ 本報では季節変動を

考慮にいれることが出来る重回帰分析手法を試み

ることとした｡

２. 測定法・解析地点について

県でおこなう試料は表層(0.5ｍ), 中層(２ｍ),

下層(10m)の３層の海水を等量混合したものを分

析しており, 前報に引き続きこの方法を基に解析

をおこなった. また､ 解析地点は, 前報と同じく

県内全域から５地点を選んだ｡ 解析対象測定地点

を表１に示した.
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【要旨】 水質汚濁防止法に基づく公共用水域監視結果を用い, 海水温の経年変化を明らかにすることを試み

た.県下全域の沿岸海域から代表的な５地点を選び, 昭和52年度以降約30年間の監視結果から表層に

近い海水温の経年変化を調べた. 単回帰法, 重回帰法のいずれの手法でも沿岸域の海水温上昇傾向が

確認できた. 上昇温度は, 単回帰法では30年間換算で0.4～1.4℃, 重回帰法では0.5～1.3℃と算出さ

れた.

Key words: 沿岸海域, 表層, 海水温, 重回帰, 単回帰, 上昇傾向, 水質汚濁防止法

＊現高知県環境対策課

表１ 解析対象測定地点一覧



３. 監視結果のクリーンアップ手法について

解析を行うにあたり, 測定結果のクリーンアッ

プを行った. クリーンアップ手法は前報２)と同じ

手法を用いた｡ 各地点とも水深が10ｍを超えてい

るため採水時に３層混合していない水温測定結果

は解析から除外した. なお, 今回も監視結果とし

て確定している平成18年度までのものを使用した.

４. 解析手法

海水温は外気温の影響を受けるため夏期は高く,

冬期は低く推移すると考えられる｡ このため, 季

節変動を反映するため名目変数であるダミー変数

(Ａｋ) を表２のように設定し, 各月毎のファクター

を説明変数として設定した｡ ダミー変数は名目変

数であるため単年度の和が０となるようにその年

度の最後の月のダミー変数として－１を設定した.

また, 今回の解析では1977 (Ｓ52) 年４月を基点

とし, その時の説明変数Ｍｊ＝１となるように設

定し算出した.

このモデルを使うと,海水温を表す目的変数Ｔｊ

は全データに対する傾きと各月毎の効果に分離す

ることができる. このため傾き効果と季節による

気温変動の周期性に該当するファクター部分に分

離することができ, より詳細な解析が期待できる.

目的変数である海水温実測値Ｔｊは次に示した

式１で説明できる｡

Ｔｊ＝傾き効果×Ｍｊ＋定数項+Ｃi×Ａｋ (式１)

Ｔｊ：海水温

Ｍｊ：Ｓ52年４月を１とした経過月数

Ｃi (ｉ＝１～12) ：各月の偏回帰係数

Ａｋ (ｋ＝1,2,4～12) ：各月のダミー変数

(ただしｋ＝ｉのとき Ａｋ＝１, ｋ≠ｉのとき

Ａｋ＝０)

また, 単回帰分析には通常の方法とは違い丸め

の誤差を確認するために全てのダミー変数を０と

設定して算出してみることとした. 解析にはマイ

クロソフト社のExcelにオプション付属している

統計ツールを使用した.

５. 解析結果

５. １ 宿毛湾St-4

宿毛湾St-4は, 陸地から約3.5km離れており,

水深は約60ｍである. 今回の解析では昭和52年度

以降の監視結果を用いた. 解析に使用した監視結

果は152日, 除外は11日であった. 重回帰解析結

果を表３に単回帰解析結果を表４に示した. また,

算出された重回帰モデルを使い, 実測水温と算出

水温を図１に示した.

…
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表２ 重回帰の目的変数と説明変数とダミー変数の設定方法の一例
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表３ 宿毛湾St-4 重回帰解析結果
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図１ 宿毛湾St-4 水温経年変化 (実測値と予測値)

*：危険率５％で有意, **：危険率１％で有意, ***：危険率0.1％で有意



 

５. ２ 足摺海域 叶岬沖St-4

叶岬沖St-4は, 陸地から約1.4km離れており, 水

深は約30mとなっている. 昭和52年度以降の３層

混合試料のみで解析をおこなった. 解析に使用し

た監視結果は151日, 除外は９日であった. 重回

帰解析結果を表5に, 単回帰解析結果を表６に示

した. また, 算出された重回帰モデルを使い, 実

測水温と算出水温を図２に示した.
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表４ 宿毛湾St-4 単回帰解析結果＊

＊すべてのダミー変数を０として算出

表５ 叶岬沖St-4 重回帰分析結果

  

*：危険率５％で有意, **：危険率１％で有意, ***：危険率0.1％で有意
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５. ３ 足摺海域 松尾St-2

松尾地先St-2は陸地から約1.5km離れており,

水深は約80ｍとなっている. 昭和52年度以降の３

層混合監視結果を解析した. 解析に使用した監視

結果は151日, 除外は10日であった. 重回帰解析

結果を表７に, 単回帰解析結果を表８に示した.

また, 算出された重回帰モデルを使い, 実測水温

と算出水温を図３に示した.
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図２ 叶岬沖St-4 水温経年変化 (実測値と予測値)

表６ 叶岬沖St-4 単回帰解析結果＊

＊すべてのダミー変数を０として算出
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表７ 松尾地先St-2 重回帰分析結果
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図３ 松尾地先St-2 水温経年変化 (実測値と予測値)

 

*：危険率５％で有意, **：危険率１％で有意, ***：危険率0.1％で有意



 

５. ４ 佐賀地先 St-5

佐賀地先St-5は昭和52年度, 年６回の測定が開

始された. 佐賀地先St-5は, 陸地から1.2km程度

離れており, 水深は30ｍ程度であった. また, ３

層混合の水温が35℃を超え, 気温よりも高い事例

が見つかったため, 異常値として今回の解析から

は除外した. 解析に使用した監視結果は152日,

除外は７日であった. 重回帰解析結果を表９に,

単回帰解析結果を表10に示した. また, 算出され

た重回帰モデルを使い, 実測水温と算出水温を図

４に示した.
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表９ 佐賀地先St-5 重回帰分析結果

表８ 松尾地先 St-2 回帰解析結果＊

＊すべてのダミー変数を０として算出

 

*：危険率５％で有意, **：危険率１％で有意, ***：危険率0.1％で有意



0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

19
77

 

19
77

 

19
78

 

19
78

 

19
79

 

19
79

 

19
80

 

19
80

 

19
81

 

19
81

 

19
82

 

19
82

 

19
83

 

19
84

 

19
84

 

19
85

 

19
85

 

19
86

 

19
86

 

19
87

 

19
87

 

19
88

 

19
88

 

19
89

 

19
89

 

19
90

 

19
91

 

19
91

 

19
92

 

19
92

 

19
93

 

19
93

 

19
94

 

19
94

 

19
95

 

19
95

 

19
96

 

19
97

 

19
97

 

19
98

 

19
99

 

20
00

 

20
00

 

20
01

 

20
02

 

20
03

 

20
03

 

20
04

 

20
05

 

20
06

 

20
06

 

 

st-5 

:  

:  

５. ５ 三津地先 St-1

三津地先St-1は, 室戸岬の東側にあたり陸地か

ら約0.6km離れており, 水深は約35ｍであった.

また, 平成６年度 (1994年) については３層混

合試料による水温測定が十分おこなわれていなかっ

たと考えられ, 解析する上では除外せざるを得な

かった. 解析に使用した監視結果は140日, 除外

は11日であった. 重回帰解析結果を表11に単回帰

解析結果を, 表12に示した. また, 算出された重

回帰モデルを使い, 実測水温と算出水温を図５に

示した.
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図４ 佐賀地先St-5 水温経年変化 (実測値と予測値)

表10 佐賀地先St-5 単回帰解析結果＊

＊すべてのダミー変数を０として算出
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表11 三津地先St-1 重回帰分析結果
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図５ 三津地先St-1 水温経年変化 (実測値と予測値)

  

*：危険率５％で有意, **：危険率１％で有意, ***：危険率0.1％で有意



６. 考 察

単回帰式とダミー変数を用いた重回帰式の比較

から以下のことが考えられた.

ここでＴとＴｊは観測された海水温､ ＭとＭｊは

昭和52年４月を１とした場合の経過月数である｡

宿毛湾St-4, 佐賀地先St-5の重回帰式の傾き

(説明変数Ｍｊの偏回帰係数) は５％の危険率で有

意でないと判断されたため, 参考値とし, 傾きに

(☆) と表記した.
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表13 単回帰式, 重回帰式の比較 (昭和52年４月基準)

表14 単回帰式, 重回帰式の定数項の比較

表12 三津地先St-1 単回帰解析結果＊

＊すべてのダミー変数を０として算出

i= kの時Ak＝１, i≠kの時Ak＝０ (Ci：各月毎の回帰係数, Ak：各月毎のダミー変数)
(☆) 危険率５％を超えたため参考値
*：危険率５％で有意, **：危険率１％で有意, ***：危険率0.1％で有意



表13, 14の回帰式の傾きから30年 (解析対象期

間) での水温の上昇率の推定値を表15, 16に示し

た. これによると, ①単回帰式からは, 約0.4～

1.4℃/30年, ②重回帰式からは, 約0.5～1.3℃/

30年とほぼ同じ傾向にあり, すべての解析対象地

点で上昇傾向を示していた.

地点別にみると, 宿毛湾, 松尾地先では重回帰

の上昇率が低く, 佐賀地先, 三津地先では重回帰

の上昇率が２倍程度大きかった. 叶岬沖では両者

はほぼ同じであった.

特に, 松尾地先と三津地先の重回帰では, 危険

率0.1％で1.2～1.3℃/30年の有意な温度上昇が示

された.

表17に解析対象期間における測定地点の採水日

数を示した.
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表15 30年換算における水温の変化率

0.7  / 30  0.5  / 30
0.9  / 30 0.9  / 30 *

1.4  / 30 1.2  / 30 **

0.4  / 30 0.8  / 30
0.5  / 30 1.3  / 30 **

表16 重回帰式による30年換算における水温変化率 (95％信頼限界)

-0.27  / 30  1.20  / 30
0.10  / 30 * 1.61  / 30 *

0.31  / 30 ** 1.54  / 30 **

-0.03  / 30 1.64  / 30
0.36  / 30 **  2.25  / 30 **

表17 解析対象期間における測定地点の採水日数 (クリーンアップ後) (月ごと合計)

＊危険率５％で有意, ＊＊危険率１％で有意, ＊＊＊危険率0.1％で有意

＊危険率５％で有意, ＊＊危険率１％で有意, ＊＊＊危険率0.1％で有意



７. まとめ

水質汚濁防止法に基づく過去約30年間の測定結

果の解析から以下のことが確認できた.

１. 今回解析した５地点では, 全て水深が10ｍ

を超えており３層を等量混合した試料で水質

測定を行ってきた. 約30年間の監視結果を見

ると, 季節効果を考慮した重回帰分析で解析

した沿岸海域海水温は, 全ての環境基準点で

上昇傾向が見られ, 地点によりその傾きに差

があった.

単回帰式と比較したところ, ３地点ではほ

ぼ同じ傾向であったが, 佐賀地先, 三津地先

では, 重回帰式の方が２倍以上大きかった.

ただ宿毛湾, 佐賀地先の上昇率については危

険率が５％を超えたため参考値として扱うの

が妥当と考えられる.

２. 解析結果から全ての環境基準点で水温の上

昇傾向がみられ, その上昇率は単回帰で約0.4

～1.4℃/30年, 重回帰で0.5～1.3℃/30年で

あった.

誤差の要因として, 温度計の精密度, 採水

層や採水時間, 採水頻度の影響, 除外された

データに由来するものなどが考えられる. た

だ, 解析をおこなった５地点中３地点が統計

的に有意であることから, 県沿岸海域の表層

海水温はここ30年間上昇傾向にあると結論づ

けられるのではないかと考えられた.

なお, この研究は国立環境研究所と地方公共団

体環境研究機関等でおこなってきた共同Ｃ型研究

｢地球温暖化がもたらす日本沿岸域の水質変化と

その適応策に関する研究｣ の一部をとりまとめた

ものである｡

解析にあたり様々な助言をいただいた国立環境

研究所牧秀明氏, 平成20－23年度統括代表者の皆

様, その他助力頂いた各専門家・地方公共団体環

境研究所・部門の皆様に感謝申し上げます.

最後に, これまで地道に県下公共用水域の監視,

測定, 分析, 整理されてきた諸先輩, 同僚の皆様

に感謝します.
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