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 尾瀬沼における 46 年間（1976～2021 年）の気温、水温および透明度

の測定値を使って、それらのトレンドを解析した。その結果、気温と

水温については上昇、透明度については低下のそれぞれ有意なトレン

ドが確認された。ただし、これらのトレンドは 20 世紀後半にはっきり

認められたが、21 世紀に限ると有意ではなかった。データが年 1 回と

限定されていたため、今回の解析結果が実情を反映しているかは議論

の余地が大いにあるが、公共用水域のデータ解析にあたり、気候変動

を念頭に置くことの重要性が示された。  
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1. はじめに 
 2018 年に気候変動適応法が施行され、その中

に地域における気候変動に対する適応の強化が盛

り込まれた。地域の気候変動の影響および適応に

関する情報の収集及び提供等を行う拠点（地域気

候変動適応センター）の確保が各都道府県、市町

村に求められ、群馬県も 2021 年に群馬県気候変

動適応センターを開設し、当所もその一端を担う

こととなった。 
 環境研究に関しても、「気候変動」というキー

ワードは非常に重要視されるようになり、例えば

2021 年度に環境研究総合推進費による 40 件の研

究成果がプレスリリースされているが、うち 25
件は気候変動が関係しているテーマである（環境

再生保全機構、2022）。また、地方環境研究所に

おいても特に大都市部を含む自治体を中心に気候

変動に関する研究が行われており、様々な切り口

から多くの成果（例えば、今井、2007；秋山と中

嶋、2018；油座ら、2019；原ら、2020；木村ら、

2021）が発表されている。 
 このように、これからの地方環境研究所におい

ては行政、研究の両面ともに気候変動に関する取

り組みは必須となりつつある一方、当所において

は気候変動を扱う部門がないこともあり、過去の

気候変動に関わる解析事例は、中曽根と田子

（2019）が県内の気温変化の解析の一例を、坂本

ら（2022）が気温とオキシダント濃度の関係を示

した程度である。そこで今回は、全国的にも知名

度が高い尾瀬沼を取り上げ、群馬県が今までに測

定してきた気温や水温等のデータを元に長期的な

傾向の解析を試みた。ただし、利用可能なデータ

が限られているため、得られた結果が現状を正し

く反映していない恐れが十分に考えられる。しか

しながら、本報告は気候変動を意識した基本的な

解析であり、今後の当所における研究の一助にな

ると考えられるため、報告するものである。 
 

2. 方法 
2.1. 調査地点 
 調査地点の尾瀬沼は、群馬県片品村と福島県檜

枝岐村にまたがり、標高約 1660 m に位置する

（図 1）。面積約 1.8 km2、最大水深 9.5 m、平均

水深 5.8 m（矢島ら、2001、影山ら、2004）の比

較的浅い天然山岳湖沼である。尾瀬沼を含む尾瀬
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地域は古くから日光国立公園の一部であったが、

2007 年に新たに尾瀬国立公園として独立し、特

別天然記念物にも指定されている。こうしたこと

から、人為的な改変が厳しく禁じられている地域

である。 
 その一方で、全国的な観光地でもある尾瀬には

年間（通常 5～10 月）多くの観光客（入山者）が

訪れ、その数は記録が確認できた 1950 年代後半

の年間約 5 万人から 1990 年代前半には 50 万人程

度に達し、入山者の増加による尾瀬沼の水質悪化

が懸念されていた（矢島ら、1996）。その後

1996 年の約 64 万人をピークに入山者の減少が始

まり、2019 年には約 25 万人まで減少した（環境

省、2022）。2020 年からは環境省が入山者の把

握方法を変更したため、公表された入山者数は激

減し、2021 年度の年間入山者数は約 11 万人と公

表されている（環境省、2022）。 
尾瀬沼の水質悪化対策のため、1990 年代後半

から 2000 年代前半にかけて下水道の整備が行わ

れ、観光客のトイレ等の排水はほぼ全量が系外の

河川に直接排出されるようになったため、尾瀬沼

への排水の流入はなくなった。以上から尾瀬は、

少なくとも 2000 年以降は人間活動に伴う環境負

荷の増大は考えにくい。 
2.2. 使用データ 
 群馬県は福島県と協力して尾瀬沼の水質監視を

継続して行っており、筆者が入手可能であった資

料は 1976 年のデータが最も古い。そこで、今回

の解析では群馬県が測定した 1976～2021 年の 46
年間の気温、水温（表層）および透明度を解析対

象とした。データの出典は 1976～1979 年および

2015～2021 年は群馬県衛生環境研究所年報、

1980～2014 年は群馬県が発行している公共用水

域水質測定結果である。 
調査地点、時期および年間の調査回数は時代の

推移とともに変化しており、当時から現在まで継

続して各種測定値が存在していたのは湖心（図 1
参照、N36.925°, E139.306°）における夏（7 月

下旬～8 月上旬）の調査結果のみであった。した

がって、今回の解析はわずか年 1 回の測定値をそ

の年の代表値として扱っており、加えて測定時刻

も異なっているため、一般的に行われている気候

変動に関する解析（年平均値を用いる、毎日のデ

ータを用いる等）よりも結果の精度は大きく劣る

点に注意を要する。 
2.3. 統計解析 
時系列の測定値について統計解析の手法はいく

つかあるが、ここでは簡便な移動平均法に加えて、

気象学や水文学の分野で広く用いられている

Mann-Kendall 傾向検定（MKT）、Sen の推定量

（SSE）を用いる。また検定における有意水準は

全て 5%とした。 
2.3.1. 移動平均 
何年かの移動平均を求めて視覚的に判断する方

法は簡便であり、トレンドの概要を知るには有用

である。本報告においては、気象庁が気温や降水

量のトレンドを見る際に使用している 5 年移動平

均を適用する。 
2.3.2. Mann-Kendall 傾向検定 
移動平均値は簡便であるが、客観性に劣るとい

う欠点がある。これを補うための手法の一つに

Mann-Kendall 傾向検定（MKT）があり、これ

は時系列データのトレンド判定に広く用いられ

ている（吉澤、2017；上村と宮本、2018；Mishra 
et al., 2014; Atilgan et al., 2017; Alemu and Dioha, 
2020; Sam et al., 2022）。具体的な計算方法や適用

する際の注意点は上記文献の他、西岡と寶（2003）
でも述べられているため、ここではその詳細は省

略する。実際の計算はフィンランド気象研究所

（FMI）が提供している Microsoft® Excel マクロ

をベースにした自動計算ソフト MAKESENS
（FMI, 2002）を用いて行った。また、Zaiontz
（2021）が Web 上に公開している Microsoft® 
Excel をベースにした手計算（MKT の定義に従っ

て同ソフトの関数を利用して計算するもの）も併

用し、両者の値が一致することを確かめた。 
2.3.3. Sen の推定量 

図 1 尾瀬沼 
国土地理院地図を元に作成 

- 21 -



MKT はトレンドの有無についての情報は与え

るが、その大きさについての情報はない。このた

め、トレンド分析の主目的の一つである将来予測

（本報告は将来予測が主目的ではない）を行う場

合には別の手法を組み合わせる必要がある。当然

ながら、以下の手法は MKT でトレンドがあると

判定された場合にのみ適用する。 
一般的にはトレンドは一次回帰で表され、回

帰直線の傾きから将来予測を行う。一次回帰直線

を求めるにはパラメトリック手法である最小二乗

法が用いられることが多い。ただし、この手法は

外れ値に対してロバスト（頑健）ではないという

欠点があるため、ノンパラメトリック手法が採用

される場合も少なくない。どちらの手法を用いる

かは研究者の裁量に委ねられる部分が多く、同じ

気温のトレンド分析でも文献によって両方の手法

が混在している。今回はトレンド検定にノンパラ

メトリック手法である MKT を採用したこと、1
回/年のデータで変動が大きいことを考慮して、

傾きの推定についてもノンパラメトリック法の

Sen の推定量（SSE）を採用した（Gocic and 
Trajkovic, 2013; Mishra et al., 2014; Alemu and Dioha, 
2020）。SSE の計算も MKT と同様のツールを用

いて行った。 
なお、用いるデータに自己相関があると、ノン

パラメトリック検定は誤った結果になる場合があ

る。今回使用したデータの質から自己相関はない

と思われ、実際に検定を行っても自己相関は認め

られなかった。したがって、データに対して白色

化などの前処理は行わずに、各種統計量の計算を

実行している。 
 

3. 結果と考察 
3.1. 移動平均によるトレンド  
 図 2 に尾瀬沼における気温、水温および透明度

の 5 年移動平均を示す。気温は 1990 年代中頃ま

では明らかに上昇している。その後はゆっくりと

した低下傾向を示し、最近数年になって再び上昇

するという動きを示しているが、調査期間全体を

通しては上昇傾向と言える。 
水温に関しては、気温と比較すると各年の温度

変動が小さく、調査期間を通してゆっくりだが一

貫した上昇傾向を示している。尾瀬では都市部と

違い人為的影響がないため（Zeleňáková et al., 

2015; Sun et al., 2016）、水温の上昇は温室効果ガ

スによる気温の上昇を反映している可能性が高い。 
透明度は気温や水温とは逆に緩やかな低下傾向

を示した。一般的には透明度が高いと良好な水質

であるため、水質は悪化傾向にあることになる。

特に 1990 年代前半における低下が著しく、その

後も横ばいないし低下傾向であることから、排水

が系外排出されても、水質の改善までには至って

いない。あるいは、湖水温上昇による水質の低下

（Jane et al., 2021）が排水の系外排出の効果を相

殺している可能性がある。 
3.2. Mann-Kendall 傾向検定と Sen の推定量 
 MKT および SSE の計算結果を表 1 に示した。

MKT から算出される統計量 Z について、Z > 0 か

つ p < （ は有意水準＝ ）の場合は上昇トレ

ンド、 かつ p <  の場合は下降トレンドがあ

ると判定できる。いずれも有意なトレンドが検出

され、気温および水温については上昇トレンドが、

透明度については下降トレンドが認められた。こ

図 2 尾瀬沼における気温（上）、水温
（中）、透明度（下）の経年変化 
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れらの結果は図 2 に示した移動平均の挙動と概ね

一致している。 
 SSEから回帰直線の傾きQが求まり、そこから

回帰直線の式を決定し、実測値とともに図 3 に示

した。1976～2021 年においては、気温は 0.093℃/
年、水温は 0.071℃/年上昇している。文部科学省

ら（2013）の報告では日本全体の年間平均気温の

上昇は 1.15℃/100 年、すなわち 0.0115℃/年であ

るから、気温に関して今回の計算結果は非常に大

きかった。これは前述したようにデータの質の問

題があり、実情を反映しているとは言えないだろ

う。水温については、湖の個性によりトレンドは

大きく異なり、新井（2009）がとりまとめた世界

各地の湖沼水温の変化傾向は 0.0035～0.09℃/年で

あった。 
また、透明度は 2.5 cm/年低下していることが

わかった。矢島ら（1996）は、1965～1990 年の

25 年間の尾瀬沼の透明度を解析し、6.3 cm/年の

低下が認められたと報告している。この報告は夏

季以外のデータも使用し、解析方法の詳細が不明

であるため今回の結果と単純比較はできないが、

透明度の低下速度が遅くなってきた可能性がある。

排水の系外排出で水質の改善には至らないまでも、

その効果の一部が現れ始めたのかもしれない。 
 1976～2021 年までの 46 年間においては、気温、

水温および透明度の全てで有意なトレンドがある

ことがわかった。しかしながら、図 2 において、

それぞれの変化を解析期間の前半（1976～2000
年）と後半（2000～2021 年）に区切ってみると、

特に気温と透明度においては後半のトレンドが明

確ではない。そこで、前半と後半に分けて MKT
をそれぞれ行うと、全ての項目で前半では有意な

トレンドが認められたが、後半では有意なトレン

ドは認められなかった。つまりは、解析期間全体

で認められたトレンドは主として 20 世紀中のこ

とであり、21 世紀になってからは横ばいで推移

しているというのが、今回使用したデータからの

解析結果である。このように解析対象期間によっ

て統計解析結果が変わることがあるため、移動平

均法による視覚的結果を参照しながら MKT によ

る解析をすることが重要である。 
3.3. 気温と水温の関係 
 湖の表層水温は周辺の気温の影響を強く受ける

ことが多く（Yu et al., 2021; Xie et al., 2022）、特

に霞ヶ浦（北村と南山、2012）や児島湖（野上、

2013）のような面積に比較して水深が浅い湖（面

積、平均水深それぞれ約 220 km2, 4 m、11 km2, 2 
m）においては、表層水温（y）と気温（x）との

間には非常に強い相関関係があるばかりでなく、

それぞれ、y = 0.999 x + 2.59 (R2 = 0.928)、y = 0.918 
x + 0.87  (R2 = 0.9523)と、傾きが 1、切片が 0 に

近い回帰直線（つまり、表層水温と気温の差が小

さい）が得られている。今回取得したデータを

表 1 Mann-Kendall 傾向検定と Sen の推
定量計算結果 

n はデータ数、Q はトレンド回帰直線の傾きを示す。 

図 3 尾瀬沼における気温（上）、水温
（中）、透明度（下）のトレンド解析
結果 
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使って、尾瀬沼について両者の相関を求めると、

有意な相関ではあるものの、回帰式は y = 0.441 x 
+ 11.6 (R2 = 0.438)と、傾きが小さく、切片が大き

いのに加え決定係数も小さい。したがって、尾瀬

沼については霞ヶ浦や児島湖ほど周辺の気温が表

層水温に強く影響を与えていない結果となった。 
 これは一つには尾瀬沼がこれらの湖よりは深く、

周辺の気温が水温へ影響するのにタイムラグが存

在する（有泉と吉澤、2004、花石ら、2004）こと

が考えられるが、前述したように使用したデータ

が 1 回/年のピンポイントの測定データであるこ

とが大きな原因と思われる。 
 
4. おわりに 
 尾瀬沼において、46 年間（1976～2021 年）の

気温、水温および透明度のデータを使ってそれら

のトレンドを解析した。その結果、気温と水温に

ついては上昇、透明度については低下のそれぞれ

有意なトレンドが確認された。したがって、尾瀬

の夏は暑くなっていると考えられる。ただし、こ

れらの変化は主として 20 世紀後半に起きていた。

使用したデータが夏季の年 1 回という非常に限定

されたものであったことも考慮すると、これらの

トレンドが今後継続するのかは、今回の解析から

予測することはできない。しかしながら、質の高

い（時間分解能の高い）データを入手できれば、

今回示した手法を使って十分な精度の将来予測は

可能であると思われる。 
 湖は気温を含む環境の変化に鋭敏に反応し

（Thompson et al., 2005; Adrian et al., 2009）、その

生態系や水質が変化することがある。尾瀬沼でも

そのようなことが起こる可能性は十分に考えられ、

水質だけでなくそこに棲む生物のモニタリングを

続けていく必要があるだろう。また、水道水源に

なっているダム湖などでは、例えば水温の上昇に

伴いシアノバクテリアが増殖し（Savadova et al., 
2018; Paerl et al., 2020; Smucker et al., 2021）、人間

が利用するのに好ましくない水質になることも考

えられる。こうしたことに適応するためにも、

Paerl et al.（2020）や篠原（2020）が指摘してい

るように、気候変動（気温の上昇に限らず）を念

頭に置いて公共用水域のデータを解析し、適応策

を検討することが必要不可欠になってくるだろう。 
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