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11.. ははじじめめにに
ダム湖は，治⽔に限らず⽔源確保の役割も担っており，その⽔質の維持や保全に関する対

策は重視されている．しかしながら，近年，ダム湖において有害藻類（アオコ）の異常発⽣
が問題として挙げられている[1][2]．アオコは異臭を放つことや⽣態系への悪影響をもたら
すこと，景観を悪化させること，利⽔に悪影響をもたらすことから対策が急務とされている．
また，アオコが⼤量発⽣した際には⽔質確保に多くの資⾦や労⼒がかかってしまう．このよ
うなアオコの異常発⽣は，宮崎県⻄都市の⼀ツ瀬ダムでも起こっており，アオコの早期発⾒
や発⽣の予測を⾏わなければならない． 

そこで，本研究では，⼀ツ瀬ダムにおけるアオコ（ミクロキスティス）の発⽣に関わると
考えられる要因を基にミクロキスティスを機械学習によって推定することを⽬的とする． 

22.. ⽅⽅法法とと実実験験
本研究では，⼤きく三つの研究を⾏う．⼀つ⽬がサポートベクトル回帰分析とランダムフ

ォレストを⽤いてミクロキスティスを推定する研究，⼆つ⽬が類似度を⽤いてミクロキス
ティスを推定する研究，三つ⽬がミクロキスティスの発⽣予測と発⽣要因を分析する研究
である．

22..11  使使⽤⽤デデーータタ  
 本研究では，⼀ツ瀬ダムで 2015 年から 2020 年の 1 ⽉，4 ⽉，5 ⽉，6 ⽉，7 ⽉，8 ⽉，
9 ⽉，10 ⽉，11 ⽉に合計 54 回観測されたデータを⽤いた．データ項⽬は，ミクロキスティ
ス，⽔温，pH，渦鞭⽑藻類，全リン，全窒素，硝酸，流⼊量を⽤いた．アオコの発⽣には，
⽔温が関係しており，夏場に発⽣しやすくなる[3]．ミクロキスティスの最⼤繁殖が得られ
る pH は 10 付近であり，ミクロキスティスがアオコ場外となっている湖沼の pH は 9 前後
が多い[3]．筆者らが調査した結果では，ミクロキスティスが異常発⽣する数か⽉前に渦鞭
⽑藻類が多く発⽣していた．アオコの成⻑に必要な栄養源としてリンや窒素などがあり，⽔
中に窒素があることにより硝酸なども発⽣し，それらも栄養源の⼀部とされている[3][4]．
台⾵などの急激な流量の増加でもアオコの発⽣量が変化する[5]．また，観測地点は，ダム
湖における⼀ツ瀬川の上流地点（以下，上流）および銀鏡川の流⼊⼝地点（以下，銀鏡川）
とした．
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を⽤いて実験を⾏った．このとき，ミクロキスティスの量が 100 以上の場合を発⽣とした
場合，ミクロキスティスの量が 1000 以上の場合を発⽣とした場合，ミクロキスティスの値
を推定した場合の三つの場合に分けて分析を⾏った． 

実験で得られた決定係数を表 1 から表 3 に⽰す．ミクロキスティスの値をランダムフォ
レストで予測した場合に上流および銀鏡川において，決定係数がそれぞれ 0.581 と 0.629 と
⽐較的⼤きくなった．上流よりも銀鏡川の決定係数が⼤きくなった要因として，ミクロキス
ティスの発⽣回数が関係していると考えられる．上流においてミクロキスティスの発⽣回
数がサンプル数 54 のうち 10 回，銀鏡川において 12 回であった．銀鏡川において，決定係
数が 0.6 を上回っていることから，ランダムフォレストにおいてデータ分析の意味をなして
いるといえる．

表 1 ミクロキスティスの値が 100 以上の場合を発⽣とした場合の決定係数 
上流 銀鏡川

サポートベクトル回帰分析 -0.021 -0.019
ランダムフォレスト 0.384 0.36 

表 2 ミクロキスティスの値が 1000 以上の場合を発⽣とした場合の決定係数 
上流 銀鏡川

サポートベクトル回帰分析 0.002 -0.008
ランダムフォレスト 0.487 0.389 

表 3 ミクロキスティスの値を予測した場合の決定係数 
上流 銀鏡川

サポートベクトル回帰分析 0.021 0.104 
ランダムフォレスト 0.581 0.629 

22..33  類類似似度度をを⽤⽤いいたたミミククロロキキスステティィススのの推推定定  
 類似度[6]を⽤いて 2015 年から 2019 年の観測データから 2020 年のミクロキスティスの
量を推定する⽅法を⽰す．𝑰𝑰個の測定⽇があり，𝑖𝑖番⽬のミクロキスティスを𝑝𝑝�とする．また，
𝐽𝐽項⽬の観測データがあり，𝑖𝑖番⽬の観測⽇の𝑗𝑗番⽬の観測データを𝑓𝑓�,�とする．予測する 2020
年の観測⽇の𝑗𝑗番⽬のデータを𝑓𝑓��とする． 

まず，観測データ𝑓𝑓�,�と𝑓𝑓��を式(1)から式(4)で正規化し，それぞれ 𝐹𝐹�,� と 𝐹𝐹�� とする． 

𝑓𝑓�̅ � ∑ ��,�����
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𝑓𝑓�̿ �  �∑ ���,���̅�������
�                (2) 



𝐹𝐹�,� � ��,���̅�
�̿�                  (3) 

𝐹𝐹�� � �����̅�
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同様に，ミクロキスティス𝑝𝑝�を正規化し，𝑃𝑃�とする． 
次に，観測データ𝐹𝐹��と𝑖𝑖番⽬の観測⽇の観測データ𝐹𝐹�,�の類似度𝑆𝑆�を式(5)で求める． 

𝑆𝑆� � ��∑ ���������,���
���              (5) 

類似度𝑆𝑆�は，0 から 1 の値をとり，1 に近いほどミクロキスティスを推定する観測⽇の観測
データ項⽬𝐹𝐹��と𝑖𝑖番⽬の観測⽇の観測データ項⽬𝐹𝐹�,�が類似していることを⽰している．𝛼𝛼�は，
正定数である．ミクロキスティスの値を推定する場合，すべての類似度を使うと精度が落ち
ると考えられる．そのため，類似度𝑆𝑆�が⼤きいものから L 個抽出し，そのとき𝑖𝑖の集合を𝑈𝑈と
する．推定するミクロキスティス𝑃𝑃�を式(6)で求める． 

𝑃𝑃� �  ∑ �������
∑ �����

               (6) 

 最後に，正規化された値のミクロキスティス𝑃𝑃�をミクロキスティス𝑝𝑝�と同じ単位の値に変
換する． 

実験の結果，ミクロキスティスの観測値と推定値に⼤きな隔たりがあり，類似度を⽤いた
⽅法では良好な結果が得られないことがわかった． 

22..44  ミミククロロキキスステティィススのの発発⽣⽣予予測測とと発発⽣⽣要要因因分分析析  
観測された⽣の⽔質データと，特徴量エンジニアリングで得られたデータから，予測モデ

ルの構築と発⽣要因分析を⾏う．⽔質データは，予測対象⽇の 3 ヶ⽉前から 12 ヶ⽉前まで
の観測値である．特徴量エンジニアリングによるデータは，予測対象⽇の 3 ヶ⽉前から 12
ヶ⽉前までの 1 年間の⽔質の統計量である．これらのデータから，ミクロキスティスの発
⽣と関係性の⾼い特徴集合を，特徴選択アルゴリズムによって獲得する．獲得した特徴集合
を⼊⼒とした機械学習モデルによって，ミクロキスティスの発⽣予測を⾏う．また，選ばれ
た特徴集合から，発⽣要因分析を⾏う．

特徴量エンジニアリングと特徴選択アルゴリズムを適⽤した結果，テストデータにおけ
る accuracy が 0.950，F 値が 0.863 であった．これは，ほとんどの従来⼿法で⾏われてい
る⽣データのみの解析と⽐べて，accuracy が.0108point，F 値が 0.691point と⾼い値であ
る．このことから，ミクロキスティスの発⽣予測に対する特徴量エンジニアリングと特徴選
択アルゴリズムの有効性が確認された． 

33.. ままととめめ
本研究では，⼤きく三つの研究を⾏った．⼀つ⽬がサポートベクトル回帰分析（SVR）と



ランダムフォレストを⽤いてミクロキスティスを推定する研究，⼆つ⽬が類似度を⽤いて
ミクロキスティスを推定する研究，三つ⽬がミクロキスティスの発⽣予測と発⽣要因を分
析する研究である．実験の結果，⽔温，pH，渦鞭⽑藻類，全リン，全窒素，硝酸，流⼊量
の要因からミクロキスティスを推定するにあたり，ランダムフォレストを⽤いる⽅法が有
効であることがわかった．また，ミクロキスティスの発⽣予測において，特徴量エンジニア
リングと特徴選択アルゴリズムの有効性が確認できた．今後の課題は，2021 年以降の観測
データの数を増やして実験を⾏うことである．
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