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地球温暖化が湖の水質に与える影響 
－霞ヶ浦と琵琶湖の約30年間の水質データの統計解析－ 

北村友一＊ 南山瑞彦＊＊   
 

1．はじめに 1 

大気中の温室効果ガス濃度の上昇による気温の

上昇が報告され、日本においても、平均気温が

1898年以降100年あたり約1.1℃の割合で上昇し

ている1)。琵琶湖や霞ヶ浦においても気温の上昇

に追随した湖水温の上昇が報告されている 2),3)。

気温の上昇は、物理・生態環境の変化を通じて河

川や湖の水質に影響を及ぼすことが懸念されてい

る。湖の水質に対する影響要因は、気温の他、流

域の人口増加、土地利用の変化、下水道の整備な

どがあり、気候変動と水質の関係を解明するのは

困難であり、その関係は必ずしも明らかでない。 
地球温暖化が湖の水質に及ぼす影響を明らかに

するためには、これまでに蓄積された基礎データ

を詳細に解析することが重要である。本報文では、

既存の湖水質調査結果をもとに、約 30 年間の気

温と湖の水質の変化の傾向を統計解析した。 

2. 解析対象データ 

霞ヶ浦（西浦）と琵琶湖（北湖）を解析対象と

した。図 -1 は、霞ヶ浦と琵琶湖の諸元と解析対

象地点である。霞ヶ浦は平均水深約 4m と浅いが、

琵琶湖（北湖）は平均水深約 43m と深く、対照

的である。霞ヶ浦の水質は、霞ヶ浦河川事務所か

ら発表されている水質データ 4)のうち、1973～
2009 年の西浦湖心表層のデータ、琵琶湖の水質

──────────────────────── 
Effect of global warming on water quality of lakes. 

は、琵琶湖環境科学研究センターから発表されて

いる水質データ 5)のうち、1980～2007 年の琵琶

湖表層 6 地点のデータおよび今津沖の水深別

データを用いた。気象データは霞ヶ浦の解析では

水戸、琵琶湖では彦根気象台の観測結果を用いた。

データの統計解析は Microsoft® Excel2002 を用

いた。 

3. 解析結果 

3.1 湖表層の水温・水質の変化 
 図-2 は 1973～2009 年の水戸の月平均気温と

霞ヶ浦湖心の各月の表層水温の関係、 1980～

2007 年の彦根の月平均気温と琵琶湖安曇川沖の

各月の表層水温の関係である。霞ヶ浦と琵琶湖の

どちらも、湖水表層の水温は気温と高い相関を示

し、気温が 1℃上昇すると水温も約 1℃上昇する

ことがわかる。水深が 60m 近くある琵琶湖安曇

川沖では、気温が経月的に上昇する 4～6 月は、

気温 10℃以上から、水温が急上昇する傾向を示

し、気温が経月的に低下する 10～12 月は、気温

の低下とともに水温が低下した。水深の浅い霞ヶ

報文 
 

 

 
    図-1 霞ヶ浦と琵琶湖の諸元と解析対象地点  
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 図-2 月別の気温と水温の関係  
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  図-3 年平均気温と年平均水温の経年変化 
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浦と琵琶湖南湖（図は割愛）ではこのような現象

はみられなかったことから、安曇川沖表層の水温

は水温躍層形成の影響を受け、水温躍層形成前は

水温の上昇が小さく、水温躍層形成後に水温の上

昇が大きくなると考えられる。 
 図 -3 は、霞ヶ浦湖心と琵琶湖安曇川沖表層の

年平均気温と年平均水温の経年変化である。霞ヶ

浦と琵琶湖のどちらも、年平均水温は若干の上昇

傾向を示した。年平均水温の変化速度を回帰直線

の傾きから求めると、霞ヶ浦は 0.012℃ /年、琵

琶湖は 0.031℃ /年となった。琵琶湖については、

中室らによる表層水温の変化速度 2)（安曇川沖で

0.028℃ /年）と同様の結果が得られた。年平均水

温の変化速度は、年平均気温の変化速度と比較す

ると小さいことがわかった。  
季節ごとの水温変化速度を把握するため、1～

3 月、4～6 月、7～9 月、10～12 月に分けて水温

の平均値を求め、経年に対する回帰直線の傾きを

算出した。そして、回帰変動と誤差変動を用いた

F 検定から変動傾向が統計的に有意か否かを危険

率 5%で判定した。図-4 は、霞ヶ浦と琵琶湖表層

6 地点における、各季節の平均水温の年変化速度

である。霞ヶ浦では 10～12 月の平均水温の変化

速度が他の季節と比較すると大きく、0.052℃ /年
であった。琵琶湖では、表層 5 地点で年平均水

温の増加傾向が統計的に有意となったことから、

表層全域で水温が増加していると考えられる。季

節ごとの平均水温の増加速度は地点によって異な

り、今津沖、安曇川沖、北小松沖で 7～9 月と 10
～12 月の平均水温の増加速度が他の時期と比較

して大きかった。南湖の大宮川沖では、1～3 月

と 10～12 月の平均水温の増加速度が他の時期よ

り大きかった。 
図 -5 は、霞ヶ浦湖心と琵琶湖安曇川沖の主な

水質項目の年平均値の経年変化である。霞ヶ浦湖

心では SS、T-P が増加し、BOD、COD は横ば

いであった。Chl-a は 1999～2004 年頃に一時減

少したが、全体としては増加傾向であった。琵琶

湖では、SS、BOD が減少し、COD が増加して

いた。これらの水質の経年変化は、水温上昇によ

るものか、流域の土地利用の変化、人口増加、下

水道普及率などの流域環境の長期的変化が影響し
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図-4 年平均および各季節の水温の年変化速度 
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図-5  霞ヶ浦と琵琶湖の表層における主な水質項目  

の年平均値の経年変化  
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図-6 霞ヶ浦と琵琶湖表層における水温上昇に対する主な水質項目の変化値  
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図-7 今津沖の各水深における主な水質項目の各季節平均値の経年変化  

ているのかは明らかではない。そこで、流域環境

の長期変化の影響を排除し、水温と水質の関係を

明確にするために、年ごとに年平均水温・水質に

ついて前年との差を求める隣接年比較法 3)での解

析を試みた。図 -6 は、隣接年比較法により算出

した霞ヶ浦湖心と琵琶湖表層 6 地点の主な水質

項目の水温 1℃あたりの変化値である。霞ヶ浦で

は、水温と DO、COD が危険率 5%で有意な相関

を示した。BOD、SS、Chl-a の相関は良くない

ものの水温に対し上昇傾向であった。 
琵琶湖では、2 地点で pH が増加傾向を、4 地

点で DO、T-N の濃度が、また、5 地点で NO3-N
濃度が減少傾向を示した。DO の減少は、水温の

上昇が飽和 DO 濃度を低下させたため、pH の増

加と NO3-N 濃度の減少は、水温の上昇によって

表層の藻類の増殖が促進されたためと考えられる。

COD は今津沖、大宮川沖、粟津沖で有意な増加

傾向を示した。Chl-a は有意な変化を示さなかっ

た。このように霞ヶ浦と琵琶湖では、水温変化に

対する各水質項目の応答が異なることがわかった。  
3.2 琵琶湖水深別の水温・水質の変化 

図-7 は、今津沖（水深約 90m）の各水深の水

温、DO、NO3-N 濃度の各季節（1～3 月、4～6
月、7～9 月、10～12 月）の平均値の変化である。

特徴的な傾向を記述

すると、水温は、今

津沖では 1～3 月に

湖水の循環のため水

深によらず一定に

なった。7～9 月の

夏季の底層の水温は

1～3 月と概ね等し

かった。DO は、水

深 80m と 湖 底 上

1.0m で 4～6 月に

最も高く、7 月から

12 月にかけて減少

する変化をしていた。

NO3-N 濃度は、表

層から 10m までは、

夏季の表層の藻類に

よる NO3-N の消費

を反映し、7～9 月

に減少していた。1

～ 3 月の水質の経年変化に着目すると、水深

80m と湖底 1.0m の DO が 1988 年、1993 年、

1998 年、2007 年に大きく低下し、それに伴い

NO3-N 濃度が増大していた。底層の NO3-N の発

生源は、底泥からの溶出と考えられ、NO3-N の

溶出量は底層 DO と関係があることがわかる。 
水温変化と他の水質項目の変化の関係を解析す

るため、3.1 と同様に隣接年比較法で解析した。

図 -8 は、各水深における、主な水質項目の水温

1℃あたりの変化値である。水温の上昇とともに

表層では、pH と COD が増加し、NO3-N、SiO2

濃度が減少した。表層 0.5m における COD 値の

変化は+0.074 mg/L/℃であった。表層では水温

の上昇によって藻類による一次生産が増加してい

ると考えられる。Chl-a は、水温との相関は良く

ないものの、表層 0.5m よりも、5～20m で増加

が大きかった。 
底層では、水温の上昇とともに pH、DO、

COD、SS、Chl-a が減少し、SiO2 濃度が増加し

た。DO は、水深 20m 以上で水温上昇に対して

有意な減少を示した。DO 値の減少は水深 80m
が最も大きく、-0.97mg/L/℃であった。NO3-N、

PO4-P 濃度は、水温との相関は良くないものの、

水温上昇とともに底層側で増加した。気温の上
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昇によって琵琶湖の水温が上昇すると、水深

20m 以上で DO が減少し、底泥からの栄養塩の

溶出が増加すると考えられる。 
このように、水温変化に対する各水質項目の応

答は、水深によって異なることがわかった。 

4. おわりに 

地球温暖化が湖の水質に及ぼす影響を明らかに

するため、霞ヶ浦と琵琶湖の既存の水質調査結果

をもとに、約 30 年間の気温と水質変化の傾向を

隣接年比較法より解析した。主要な知見を以下に

示す。 
(1) 湖水表層の水温は気温と強い相関を示し、気

温が 1℃上昇すると水温も約 1℃上昇した。 
(2) 霞ヶ浦と琵琶湖の年平均水温はそれぞれ

0.012℃ /年、0.031℃ /年で上昇していた。 
(3) 琵琶湖では、表層 5 地点で年平均水温の増加

傾向が統計的に有意となったことから、表層全域

で水温が増加傾向にあると考えられる。 
(4) 各水質項目の経年変化は、霞ヶ浦では SS、  
T-P、Chl-a が増加傾向を示した。琵琶湖では表

層全域で SS、Chl-a、BOD が減少傾向、COD が

増加傾向を示した。 
(5) 隣接年比較法から、水温の上昇に対する水質

の変化を解析すると、霞ヶ浦では COD が増加傾

向、DO が減少傾向を示した。琵琶湖の表層では、

pH が増加傾向、DO と NO3-N 濃度が減少傾向を

示した。 
(6) 琵琶湖水深別水質の隣接年比較法による解析

では、水温の上昇とともに表層で、pH と COD
が増加し、NO3-N、SiO2 濃度が減少した。底層

では、水温の上昇とともに pH、DO、COD、SS、
Chl-a が減少し、SiO2 濃度が増加した。 
(7)霞ヶ浦と琵琶湖、琵琶湖の水深によって水温

変化に対する水質の応答は異なることがわかった。 
 水温上昇による湖水質の変化は、湖によって異

なることから、地球温暖化による湖の水質変化を

予測するためには、引き続き、各湖での水質モニ

タリングが重要である。 
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図-8 今津沖の各水深における水温上昇に対する  

主な水質項目の変化値  
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