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1．．ははじじめめにに  
	
 海域を含む知床半島周辺には，オオワシやオジロワシ

などの絶滅危惧種をはじめとした多種多様な生物が生息

している．さらに海洋生態系と陸上生態系の栄養循環の

相互関係が生態系を育んでいるという特殊性が評価され，

知床半島と海岸線から約 3 km の範囲が 2005 年 7 月 17
日に日本で 3件目となる世界自然遺産に登録された． 
	
 しかし近年，平成 23 年 7 月の新潟・福島豪雨などの
ような局所豪雨が頻繁に発生するなど，地球規模での環

境変動が問題となっている．気候変動における政府間パ

ネル（IPCC）第 5 次報告書は，今世紀末までに気温が
0.3〜4.8 ℃上昇する可能性が指摘されている 1)．また，

知床半島が面するオホーツク海への流氷の漂着量の減少

などが報告されており 2),3)，海域からの栄養の還元量の

低下が懸念される．そのため，知床半島における生態系

を保全するには，将来の栄養循環機構の予測に向けた手

法を確立する必要があると考えられる． 
	
 既往の研究において，Maruya et al.4)や Aynur5),6)らは知

床ラウス川を対象として，安定同位体比を利用した解析

により，海域から陸域への栄養の還元割合を推定してい

る．将来予測は，既往の研究では全球気候モデル

（Global Climate Model：以下 GCM）が利用されている．
Nakayama et al.7)は知床ラウス川において，気象研究所

で作成された MRI-GCM20 の現在気候（1980 年から
1999 年）の降水量を利用し，陸域からの栄養流出量の
予測手法の基礎的検討を行っている．しかし，既往の研

究では異なるバイアス補正手法による推定値のばらつき

など GCMの利用する際の検討が不十分である． 
	
 そこで本研究では，気象研究所で作成された MRI-
AGCM3.1S を利用し，異なるバイアス補正手法による
流域からの栄養流出量の推定値のばらつきについて検討

を行った． 
 
2．．ララウウスス川川流流域域ににおおけけるる栄栄養養流流出出量量のの推推定定  
	
 本研究では知床半島で最大の流域面積を持つラウス川

流域を対象とした 4),5),6)（図−1）．ラウス川は流域面積
が 31.8 km2，平均河道勾配が約 1/7である．ラウス川流
域からの栄養流出量は，既往の研究と同様に流量と栄養

濃度の関係から推定することとした． 
	
 ラウス川流域における流量の推定は，2009 年の現地

観測結果を基に，貯留関数法により融雪の影響がない 6
月から 10 月の 5 ヶ月間の流量の再現を試みた（式(1)，
(2)）． 

	
 	
 

ds
dt

= fr − q   	
 	
   (1) 

	
 	
 	
 	
 S = Kqp
	
 	
 	
 	
      	
 	
 	
 	
 (2) 

	
 ここで，S：貯留高，r：降水量，q：流出高，f：流出
率（本研究では，f=0.7558 とした），K，p：モデルパ
ラメーター（本研究では，K=12，p=0.6 とした）である． 
	
 流量の再現精度の検証に Cofficcient of Determinant
（CoD）を用いたところ，CoD が 0.6156 と一般的に高
精度と言われる 0.6 以上の値を示したため，本研究で用
いたモデルによる再現精度に問題がなかったことを記し

ておく． 
	
 ラウス川流域から流出する栄養は，既往の研究により

粒状体が流量の関数であることが示されている 6)．そこ

で本研究も同様に図−1 の St.O で計測された流量と栄養
濃度の関係をモデル化した（式(3)，(4)，(5)）． 

	
 SS = 1.3015 ⋅Q1.9484             (3) 

	
 PTN = 0.0030 ⋅Q1.9051     (4) 
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図−1	
 ラウス川流域の標高と観測地点． 
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 PTP = 0.0017 ⋅Q1.9518     (5) 

	
 ここで，Q：流量，PTN：粒状態窒素，PTP：粒状態
リンである． 

3.	
 	
 異異ななるるババイイアアスス補補正正手手法法のの適適用用  
3.1	
 	
 MRI-AGCM3.1Sデデーータタとと観観測測デデーータタ  
	
 	
 本研究では，観測データとして AMeDAS 羅臼観測所
で計測された時間降雨量，予測値として気象庁気象研究

所で作成された MRI-AGCM3.1S（AGCM3.1S）による
時間降雨量の出力値を利用した．対象期間は 1979 年か
ら 2003 年（現在気候），2075 年から 2099 年（将来気
候）の各 25年間の降雪の影響が少ない 5月から 10月と
した．また，AGCM3.1S は AMeDAS 羅臼観測所の緯
度・経度と最も近い点を解析に利用した（図−2）． 
	
  
3.2	
 	
 ババイイアアスス補補正正のの適適用用結結果果  
	
 	
 降水量や気温，風などを対象にバイアス補正は，多

くの研究者によって研究が行われてきた 7),8),9)．しかし，

異なるバイアス補正手法による予測値のばらつきの検討

などは不十分である．そこで本研究では正規分布型手法

と cdf 手法の 2 種類のバイアス補正を現在気候に対して
行った．バイアス補正手法についての詳細は参考文献を

参照いただきたい 7),8),9)． 
	
 AGCM3.1S に対してバイアス補正を行った結果，降
雨量の発生頻度が正規分布型手法では数 mm/hr に集中
しており，数 10 mm/hr などの洪水を引き起こすような
降雨量の再現精度が低いことが分かる（図−3）．一方，
cdf 手法は全体的に AMeDAS と同様な発生傾向を示し
ている．そのため，降雨量のバイアス補正には cdf 手法
の利用が望ましいことが確認された． 
 
3.3	
 	
 流流量量とと栄栄養養のの再再現現結結果果  
	
 	
 現在気候における 6月から 10月において AMeDAS，
AGCM3.1S のオリジナルデータ，正規分布型手法およ
び cdf 手法によってバイアス補正された AGCM3.1S の
降雨量を用いて貯留関数法により流量を推定し，再現性

の検討を行った（式(1)，(2)）． 25 年間の月平均総流
量が正規分布型手法および cdf 手法の両者とも
AMeDAS と比較して 8 月に過大，10 月に過小評価とな
っていたが，全体的に大きな差が存在しておらず，バイ

アス補正を行うことで流量も良好に再現できることが確

認された（図−4）． 
	
 次に，流域からの流出量の再現性について検討した． 
SS，PTN，PTPの関係式でべき乗の係数に大きな差がな
いため，本研究では PTN の流出量に着目し考察する
（式(3)，(4)，(5)）．正規分布型手法では AMeDAS に
よる推定値と比べて最大で約 5倍もの流出量となること
が確認された（図−5）．一方，AGCM3.1S のオリジナ
ルデータでは全体的に過小評価となることが分かった．

式(4)で示されるように栄養流出量は流量の約 2 乗に比
例するため，洪水のような流量の発生回数が栄養流出量

を支配しており，この発生回数の差が栄養流出量に影響

を及ぼしていると推測される．そこで本研究では，PTN
の流出量に差が大きく発生している 8月，9月，10月に
おいて，知床ラウス川流域で洪水流量に匹敵する 50 
m3/s 以上の発生回数の確認を行った（表−1）．その結
果，AMeDAS と比較して洪水流量の発生回数が多い場
合は PTN 流出量が過大，少ない場合は過小評価となる
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図−2	
 AGCM3.1Sで表現される北海道（赤◯が AMeDAS
羅臼観測所，水色◯が解析で利用した地点を示す）． 
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図−3	
 現在気候における降水量のヒストグラム
（AMeDASを点線で示す）．a：AGCM3.1Sオリジナル

データ，b：正規分布型手法，c：cdf手法． 
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ことが分かった．cdf 手法では，8 月に過大，10 月に過
小傾向を示しているが，AGCM3.1S のオリジナルデー
タおよび正規分布型手法よりも高精度に再現出来ること

が示された． 
	
   
4.	
 	
 将将来来気気候候ににおおけけるる結結果果とと考考察察  
	
 	
 現在気候と同様に PTN 流出量に着目し，6 月から 10
月の将来気候（2075 年から 2099 年）における栄養流出
量の予測を行った．PTN 流出量は，2009 年の再現計算
で得られたパラメータ（K=12，p=0.6）を貯留関数法に
適用して推定された流量を利用し，流量と栄養濃度の関

係式により算出した（式(1)，(2)，(4)）．  
	
 現在気候と将来気候における 25年間の月平均 PTN流
出量を図−6 に示す．PTN 流出量は，6 月と 8 月に将来
気候で増加傾向を示した（図−6）．現在気候における
PTN 流出量の再現計算結果で示された通り，50 m3/s 以
上の流量の発生回数が流出量を支配していると考えられ

る．そこで現在気候と同様に 50 m3/s 以上の流量の発生
回数を確認した．その結果，6 月，8 月において正規分
布型手法および cdf手法の両者とも 25年間で約 10回増
加しており，この増加に伴い PTN 流出量が増加したと
推測された． 
	
 最後に，降雪および融雪の影響を除いた期間における

流域からの栄養流出量を評価するため，現在気候と将来

気候における SS，PTN，PTP の 25 年間の総流出量を算
出した（表−2）．その結果，将来気候における栄養流出
量は現在気候よりも増加する可能性が示唆された．ここ

で，現在気候と将来気候の両者において 50 m3/s 以上の
流量の発生回数を比較したところ，25 年間で正規分布

型手法は 23 回，cdf 手法は 30 回，将来気候で増加する
ことが分かった．既往の研究で示唆されているように，

地球規模での環境変動によると考えられる局所豪雨の発

生に伴い洪水流量が増加し，栄養流出量が増加するので

はないかと推測される．今後はより詳細な検討を行うた

め，マルチモデルによる検討を進めていく予定である． 
 
5.	
 	
 おおわわりりにに  
	
 本研究では，気象庁気象研究所で作成された MRI-
AGCM3.1S を用いることで栄養流出量の将来予測手法
の検討を行った． 
(1) GCMによる降雨量を cdf手法によりバイアス補正

することで，流量も良好に再現することが確認さ

れた． 
(2) 栄養流出量の増加は洪水流量の発生回数の増加に

伴うことが分かった．また，洪水流量の発生回数
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図−4	
 現在気候の 6月から 10月における 25年間の 

月平均総流量． 

表−1	
 現在気候の 8月から 10月における 
50 m3/s以上の発生回数． 
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図−5	
 現在気候の 6月から 10月における 25年間の PTN

の月平均総流出量． 
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の増加に伴い，栄養流出量が現在気候と比較して

将来気候で増加する可能性が示唆された． 
(3) 現在気候および将来気候における SS，PTN，PTP

の 25 年間の総流出量を算出した結果，将来気候
では，洪水流量の発生回数が増加し，栄養流出量

が増加する可能性が示唆された． 
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図−6	
 現在気候と将来気候の 6月から 10月における 
25年間の PTNの月平均総流出量． 

表−2	
 現在気候と将来気候の 6月から 10月における 25年間の流域からの総栄養流出量． 
 

SS PTN PTP
1979-2003 2075-2099

68.50x106 

32.06x106

AMeDAS
AGCM3.1S
       org

     cdf 
correction 56.00x106 67.12x106

0.1323x106 

0.06246x106

0.1087x106 0.1301x106

0.09073x106 

0.04244x106

0.07414x106 0.08888x106

normal distribution
       correction

SS PTN PTP

124.4x106 0.2348x106 0.1651x106 148.9x106 0.2808x106 0.1976x106
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