
情報処理学会論文誌 Vol.59 No.2 442–449 (Feb. 2018)

持続可能な海産養殖のための海水温予測アルゴリズムの提案

大塚 孝信1,a) 北澤 裕司2 伊藤 孝行3,b)

受付日 2017年4月21日,採録日 2017年11月7日

概要：海産養殖は，天然海洋資源の減少と世界的な需要の増加により今後さらに重要となる．さらに，高
齢化や異常気象の影響もあり，より安定した供給を実現するためには，海水温の予測が重要となっている．
特に，真珠やホタテといった高付加価値商品に関しては，水温異常による全滅事例が数多くあり，社会的
にも問題となっている．さらに，安定した品質で供給するためには毎日の水温確認を行ったうえで，養殖
箇所を季節に応じて変更することが重要である．本論文では，実際に得られた海水温データと気象データ
を組み合わせることで，海産養殖分野における海水温の予測を行うアルゴリズムを提案する．
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Abstract: Aquaculture is even more important in the future due to the decrease in natural marine resources
and the increase in worldwide demand. In addition, due to aging and abnormal weather, prediction of
seawater temperature is important in order to realize a more stable supply. In particular, concerning high
value added products such as pearls and scallops, due to abnormal water temperature It is also important
to society that there are many cases of extinction and it is also a problem in society. In addition, in order to
supply with stable quality, it is important to check the temperature of the water every day, then change the
farmed part according to the season is there. In this paper, we propose an algorithm to estimate seawater
temperature in marine aquaculture field by combining seawater temperature data actually obtained with
weather data.
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1. はじめに

海産養殖分野において養殖環境の把握は重要である．天

然資源の魚介類と異なり，養殖環境下で生存する魚介類は

制限されたいけすやいかだで飼育され，自らの意思で移動
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することができない．そのため，赤潮や海水温の変動が発

生した場合には，漁場で飼育されている魚介類が全滅する

ことも珍しくない．代表的な例として真珠養殖の代表的な

養殖池である三重県英虞湾においては，1996年に発生した

感染症による日本産アコヤ貝の大量死が発生している．さ

らに，2011年には 3月 11日に発生した東日本大震災によ

る津波の影響で赤潮が発生し，アコヤ貝が多くへい死した

例もある．また，小規模なへい死や真珠の品質不良は毎年

出ており，水温の急変動や植物プランクトンの管理によっ

て品質が悪化することが判明している [15]．そのため，養

殖従事者にとって，遠隔地の海水温がリアルタイムで取得

可能なサービスが一般的に利用されている．しかし，海水
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温の測定箇所は 1つの湾に対して多くても 2カ所程度で

あり，実際の養殖箇所とは海水温が異なることが多い．さ

らに，湾の構造によって日照条件や気象条件による海水温

変化が異なることが多く，従来からある全地球モデルによ

る予測は困難である．本論文では，実際に得られた海水温

データと気象データを組み合わせることで，海産養殖分野

における海水温の予測を行うアルゴリズムを提案する．

本論文の構成を示す，まず，2章で真珠養殖における水

温管理の重要性と本研究の解決する課題について示す．そ

して，3章において提案手法である海水温の予測アルゴリ

ズムについて述べる．そして 4章において評価実験結果を

示す．さらに，5章において本研究と関連する先行研究を

紹介する．そして最後に，6章で本論文のまとめと今後の

課題を示す．

2. 真珠養殖の課題と現状

2.1 真珠養殖の歴史と現状

真珠は古くから世界中において宝石として珍重されてい

る．文献 [13]によると古くは紀元前から世界中で真珠の美

しさから宝飾品として用いられていたとみられている．真

珠養殖技術が確立する以前の真珠は，天然貝 1万個に数粒

しか産出されず，希少価値の高いものであった．しかし，

1893年（明治 26年）三重県英虞湾で世界に先駆け真珠の

人工養殖に成功し，1920年代には人工養殖された真珠が

安定して世界に供給できるようになった．その後，1950年

代には世界の 9割のシェアを日本が持つようになり，三重

県，和歌山県，長崎県をはじめとして日本の輸出産業の一

端を担った．近年では，世界各地で真珠養殖が行われるよ

うになり，日本のシェアは年々減少している．日本におけ

る真珠養殖の復興について，2017年 6月 7日に“真珠振興

法”[13]が施行され，日本国として真珠養殖を補助する動

向にある．また，日本国内における真珠養殖生産高が最も

高い三重県においては，1996年に発生した感染症をきっか

けに，環境変化に強い品種改良を目的として，日本原産ア

コヤ貝と日本産以外のアコヤ貝を交配させた貝を養殖に用

いており，現在養殖されているほぼすべてが交配種となっ

ている [12]．しかし，交配種は日本産アコヤ貝と比較して

以下の問題がある．

• 1級品と評価される割合が低い（品質が悪い）．

• 性質が多様であり，養殖管理の手段が複雑である（必
要数以上の飼育が必要）．

• 生殖巣に日本産アコヤ貝には見られない卵細胞の混入
がある（品質低下の原因）．

• 日本産特有の遺伝情報が失われる（種の保存）
以上の問題から，環境変化には弱いが質の良い日本産ア

コヤ貝を用いた真珠養殖に回帰することで，日本産真珠の

ブランドイメージと売上げを復興することが進められて

いる．日本産アコヤ貝は，交配種と比較して環境変化に弱

いという特性がある．特に，動物性プランクトンの大量発

生によって引き起こされる赤潮や，水温変化によるへい死

率が交配種と比較して高いため，水温・水質管理が重要で

ある．

2.2 水温管理の重要性と現状

真珠の養殖には，数多くの工程が存在する．真珠の人工

養殖は，人手により真珠の核となる樹脂球（核）をアコヤ

貝の体内にメスなどを利用して挿入することで真珠層が

形成される [13]．稚貝の養殖から浜揚げまでに 3年 6カ月

かかるため，一般的な魚類の養殖と比較して長期にわたっ

た管理が必要である．特に，アコヤ貝に核を挿入する際に

は，対象となるアコヤ貝を低水温状態にさらすとともに密

集状態にすることで弱らせ，意図的にストレスをかけるこ

とが行われる．また，アコヤ貝の適正水温は冬季 10◦C以

上，夏季 25◦C以下であり，冬季に関しては越冬場所で冬

を越し，夏季は水温の急上昇が予想される場合には養殖い

かだそのものを水温の低い箇所に移動しているのが現状で

ある．海水温の予測は養殖従事者の経験と勘によって行わ

れており，だれもがすぐに習得できる技術ではない．その

ため，経験と勘を持つ養殖従事者の高齢化や引退などによ

り，真珠養殖の持続可能性が問題となっている．

海水温の収集と予測については広く行われている．しか

し，リモートセンシングで用いられる衛星を用いた海水温

測定は水面下数ミリの海水温のみ取得が可能である [8]．ま

た，予測についても海流や気象データを統合することでモ

デルを作成し，全地球規模で海水温を予測するサービス [1]

も存在する．しかし，双方ともに水面下数ミリの海水温の

みを対象としており，魚介類を問わず海産養殖にとって重

要であるのは水深 2–10 m間の水温が重要である．真珠養

殖やホタテ養殖，およびカキなどの貝類における養殖方法

は図 1 に示すようなネットに貝を入れ，養殖イカダなどを

用いて海水中に投入する．また，ネットを縦にならべて設

置するため，現実には 2–10 m間の各水温の収集・予測が

必要である．

さらに，問題点として予測に使用されるエリアのサイズ

がある．衛星画像を利用した海水温測定・予測に関しては

一般的に 1 kmメッシュから 5 kmメッシュの比較的広範囲

な計測範囲が設定されており，近海養殖のように，周囲の

地形によって海水温が変化する海産養殖向けには精度が粗

いという問題点が存在する．特に，本論文で題材としてい

る三重県英虞湾のようなリアス式の地形においては，周辺

の地形条件によって春季では最大 2◦C，夏季では最大 5◦C

の差異があることも珍しくなく，実際に養殖場として利用

している箇所の 100–500 m四方の範囲の温度を収集・予測

する必要がある．三重県真珠養殖協議会では 2007年より

“英虞湾・的矢湾・五ケ所湾環境モニタリングシステム”[17]

により，図 2 に示す 4カ所において，各地点 0.5m，2 m，

c© 2018 Information Processing Society of Japan 443



情報処理学会論文誌 Vol.59 No.2 442–449 (Feb. 2018)

図 1 貝類養殖に用いるネット

Fig. 1 Net used for shellfish cultivation.

図 2 観測地点

Fig. 2 Observation point.

5 m，8 mの水深ごとの水温を計測しており，養殖事業者に

データを提供している．

収集されたデータを基に，夏季と冬季の水温の例を示す．

春季である 2016年 3月 12日 18:00のデータを表 1 に示

し，夏季である 2016年 8月 20日のデータを表 2 に示す．

先述したように，リアス式海岸が特徴である英虞湾におい

ては，周辺状況の違いにより，各地域の海水温変化が大き

い．特に，夏季における温度変化については，英虞湾奥に

存在する湾奥地点が潮溜まりとなっており，水深 0.5 m，

2 m地点においてアコヤ貝に悪影響を与える水温 25◦C以

上が計測されている．

以上のように，海産養殖においては細かな計測範囲での

データ収集・予測が必要である．我々はそのために，各地

表 1 2016/3/12 18:00 の水温

Table 1 Sea water temperature of 2016/3/12 18:00.

地区 0.5 m 2 m 5 m 8 m

五ヶ所 13.58 13.60 13.42 13.16

的矢湾 11.53 11.49 11.35 11.42

湾奥 13.04 13.11 12.84 12.72

湾央 12.03 12.88 11.37 11.29

表 2 2016/8/20 18:00 の水温

Table 2 Sea water temperature of 2016/8/20 18:00.

地区 0.5 m 2 m 5 m 8 m

五ヶ所 27.56 24.62 22.72 22.55

的矢湾 25.23 23.11 22.85 22.12

湾奥 28.11 27.81 25.04 24.62

湾央 26.11 25.48 23.14 23.19

点の水温だけではなく，気象データと組み合わせることで

高精度な予測を提案する．

3. 実データを用いた海水温予測

3.1 水温データと気象データ収集装置

2.2節で述べたように，三重県英虞湾においてはすでに水

温を計測する装置が 2007年より存在している．既存装置

は水温のほかにクロロフィル a濃度，塩分濃度，溶存酸素，

および濁度を測定している [18]．しかし，装置の老朽化や

水温以外の測定装置の問題もあり，2017年 9月より水温

のみを測定する観測装置に変更された．主な理由として，

海水中のクロロフィルや塩分濃度などのセンサは定期的な

キャリブレーションが必要であるとともに，センサが正し

い値を返すためのメンテナンスコストが高額であった．そ

のため，真珠養殖従事者らの要望を受け，真珠養殖にとっ

て最も重要なパラメータである水温を安定して収集可能な

装置を導入している．2007年–2017年までの観測装置（旧

観測装置）と 2017年から現在運用中の観測装置（新観測装

置）を図 3 に示す．外観から分かるように，旧観測装置は

センサを直接設定された水深まで下降させる必要があるた

め，大型である．通信方式は双方ともに携帯電話回線網を

利用しており，定期的にサーバに対して計測データを送信

している．本研究では，旧観測装置で収集された 2007年

から 2017年の水温データを用いて各地点の水深ごとの海

水温を予測するアルゴリズムを提案する．

3.2 海水温予測アルゴリズム

本節では海水温予測に使用したアルゴリズムについて述

べる．本研究では，予測アルゴリズムとしてランダムフォ

レストを利用している．ランダムフォレストは，ランダム

さが持つ利点を活用することで大量に作成された決定木

を効率良く学習させることが可能な機械学習の 1 つであ

る．特に，代表的な教師あり学習である Support Vector
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図 3 新旧観測装置の外観

Fig. 3 Appearance of old and new observation device.

Machine（SVM）と比較した場合，特徴量の重要度が学習

によって計算可能であり，過学習が少ないといった特徴が

ある [4]．ランダムフォレストは決定木による弱学習を用い

ており，決定木の学習は完全に独立していることから，並

列処理が可能であることから，学習を高速に行うことがで

きる．また，集団学習により複数モデルを生成し，各モデ

ルの結果を統合・組み合わせることにより精度を向上させ

るため，多くのパラメータが存在する予測環境に適してい

る．本研究における海水温の予測に関しては，各地点ごと

に 4点の海水温が存在するうえ，気象データや潮流のデー

タなど多くのパラメータが存在する．本研究では英虞湾モ

ニタリングシステムによる過去 10年分の水温データを三重

県真珠養殖連絡協議会より入手した．さらに，気象データ

の収集は気象庁の提供するデータベース [19]より 2007年

から 2017年にかけて，観測地点である英虞湾に最も近い

南伊勢気象台のデータを入手した．以上により，以下に示

す各地点においてランダムフォレストによる重回帰分析を

行い，予測モデルの構築および予測を行った．

以下にデータ入手箇所と各地点の特徴を示す．

五ヶ所湾床なぎ 湾の奥に存在するため気象変動の影響が

大きい，潮目の変化にはあまり影響がない．

的矢三ヶ所 伊勢湾外海に接し，水深 2 mと 8 mの差異が

大きい．

湾奥 表層の温度変化が非常に大きい（気象条件），大潮

ごとに潮が入れ替わるまで各水温の乖離が大きい．

湾央 水温変化は緩やか．

南伊勢気象台（気象データ収集箇所）

実際のデータ入手箇所について衛星写真による地点を

図 4 に示す．

次に，実際に収集した三ヶ所の可視化結果と気象条件に

よる海水温変化の例を図 5 に示す．三ヶ所地区は伊勢湾外

海近傍に位置しており，比較的緩やかに海水温変化が起こ

る．しかし，11/24に発生した急激な気温変化により，表

図 4 データ収集箇所

Fig. 4 Overview of data collection location.

図 5 三ヶ所における海水温変化と気象条件

Fig. 5 Seawater temperature change and climatic conditions

in “Sangasho”.

層の水温変化が激しく，その後の大雨の影響で中層の海水

温も低下している．以上のように，海水温は水深によって

異なるのはもちろんだが，気象の影響を多分に受けること

は明らかである．本研究では，気象条件として気温と風速

データを用いて各地点の海水温変化をモデル化し，水温予

測アルゴリズムを構築した．

3.3 データ予測の流れ

データ予測は各地点の実データに基づき，予測モデルが

構築される．予測アルゴリズムおよびモデル化にはランダ

ムフォレストを利用した．計算はすべて Python上で行い，

サーバ上のデータベースへ直接アクセスが可能である．そ

のため，大規模データを利用した予測モデルの構築が容易

な構造としている．各地点のモデル化が完了した後，モデ

ルに対しての入力は気象庁が毎日 15時に発表する翌日の

気象予報を利用している．つまり，気象庁が提供する気象

予測データにおける 1時間ごとの気温と風速の予測値を入

力することで，1時間単位での各地点における水深 0.5 m，

2 m，5 m，8 mの海水温の予測が可能である．予測の流れ

を図 6 に示す．

次章では，実際の予測モデルによる予測結果について述
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図 6 データ予測フロー

Fig. 6 Data prediction flow.

べる．

4. 評価実験

4.1 実験設定

評価実験には学習データとして実際の各地点の水温デー

タと南伊勢気象台による 1 時間ごとの気象データ（気温

と風速）を利用してモデル化を行い，予測精度の検証には

三重県伊勢市の毎日 15時に発表される 1時間ごとの気温

と風速の予測値を用いて予測精度の検証を行っている．各

データの収集期間と水温データについてはデータ数を以下

に示す．

モデル構築に使用したデータ列

• 南伊勢気象台の気象データ実測値（1時間ごとの気温，

風速）2007/3/20–2016/1/5

• 五ヶ所湾の水温実測値（1 時間ごと）2007/3/20–

2016/1/5 72,923件

• 的矢湾の水温実測値（1時間ごと）2007/3/20–2016/1/5

76,254件

• 湾奥の水温実測値（1時間ごと）2007/3/20–2016/1/5

114,321件

• 湾央の水温実測値（1時間ごと）2007/3/20–2016/1/5

96,957件

水温データに関して，メンテナンスや台風による陸揚げ

データについては削除を行っているため，データ件数の差

異が発生している．次節では，ランダムフォレスト法にお

ける決定木の深さとモデルサイズと予測精度を検証するた

めの事前検証について述べる．

表 3 決定木の最大深度と正解率

Table 3 Maximum depth of decision tree and accuracy rate.

最大深度 正解率

5 0.325333

10 0.326667

15 0.326667

20 0.325333

25 0.94

30 0.946667

35 0.953333

40 0.946667

4.2 事前検証

本節では，ランダムフォレスト法における決定木の深さ

が予測精度に与える影響について検証する．ランダムフォ

レストにおいては，決定木における木構造の深さがモデル

の複雑度を調整するパラメータとなっており，決定木の木

構造の深さが深いものはより複雑であり，決定木の深さが

浅いものはより単純なモデルとなる．本事前検証における

決定木の最大深さの検証には，Pythonのライブラリであ

る scikit-learn [5]を利用し，決定木の最大深度ごとに正解

率を計算させ，モデルの汎化性能を交差検証法を用いて算

出した．本事前検証に利用したデータは以下である．

• 南伊勢気象台の気象データ実測値（1時間ごとの気温，

風速）2007/3/20–2016/1/5

• 五ヶ所湾の水深 8 mにおける水温実測値（1時間ごと）

2007/3/20–2016/1/5 72,923件

次に，決定木の最大深さを 40と設定し，最大深度ごと

の汎化性能を出力した．正解率は予測と実測値に対して一

般的な水温センサの誤差範囲である ±0.2◦C以内であれば

正解とした．最大深度ごとの正解率を表 3 に示す．

本結果により，決定木の最大深さが 25以上であれば，汎

化性能はおおむね 0.94となることが分かった．次節では，

予測精度の検証について述べる．

4.3 予測結果

本節では，実際のデータを用いた予測結果について述べ

る．予測精度の検証については，4.1節であげたデータを

用いて生成された各地点の予測モデルに三重県伊勢市にお

ける気象庁の発表する予報データを入力として使用した．

気象庁の発表する予報データは毎日 15時に発表され，翌

日 0時～23時の毎時ごとの気温と風速の予報値が公開され

る．我々は，気象庁の公開する予報データを各地点の予測

モデルへ入力することで，翌日 0時～23時の毎時間におけ

る水深 0.5 m，2 m，5 m，および 8 mの水温の予測データ

を取得し，同一期間における各地点のそれぞれの水深にお

ける水温の実測値との比較を行った．各データ列における

欠損データについては，時系列の前後データの中間値を生

成することで補完している．本精度検証におけるランダム

フォレストの決定木の最大深さは，前節における事前検証
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で得られた知見により，最大深さ 30と設定している．予

測精度検証に使用したデータ列を以下に示す．

予測精度検証に使用したデータ列

• 三重県志摩市の気象予測値（15時発表，1時間ごとの

気温，風速）2016/1/6–2017/1/5 8,688件

• 五ヶ所湾の水温実測値（1時間ごと）8,751件

• 的矢湾の水温実測値（1時間ごと）8,748件

• 湾奥の水温実測値（1時間ごと）8,751件

• 湾央の水温実測値（1時間ごと）8,710件

我々は，どのパラメータが最も予測に効いているかを示

すため，2つのステップに分けて予測を実行した．まずは

じめに，各水温と気象データにおける気温のみを学習させ

たものを予測 1とし，次に各水温と気象データにおける気

温と風速を用いて学習させたものを予測 2として行った．

予測結果 1を表 4 に示し，予測結果 2を表 5 に示す．予

測結果における誤差については，予測モデルにより出力さ

れた，2016/1/–2017/1/7の各水深・地点における水温の

予測値と，各地点において実際に計測された値を比較し，

比較後の差異を平均化したものを平均誤差．比較した際の

誤差が最大であるものを最大誤差としている．

各水温におけるカンマの後の数値は，各水深における最

大誤差を示し，各地点における最大誤差についても表に

示す．

表 4 予測結果 1：気温のみ使用

Table 4 Result 1: Use only temperature.

地区 0.5 m 2m 5m 8 m 最大誤差

五ヶ所 1.175, 7.10 1.113, 6.46 1.083, 6.25 1.095, 6.14 6.46

的矢湾 1.157, 6.10 1.171, 5.68 1.158, 6.62 1.141, 7.37 7.37

湾奥 1.121, 11.9 1.188, 11.6 1.136, 12.24 1.079, 10.47 12.24

湾央 1.157, 6.39 1.109, 7.01 1.070, 6.25 0.969, 5.68 7.01

表 5 予測結果 2：気温と風速を使用

Table 5 Result 2: Use temperature and wind speed.

地区 0.5 m 2 m 5m 8m 最大誤差

五ヶ所 1.008, 5.99 0.978, 6.06 0.951, 5.46 0.971, 6.49 6.49

的矢湾 1.029, 5.60 1.051, 5.76 1.042, 5.80 1.030, 6.16 6.16

湾奥 1.042, 12.9 1.060, 11.6 1.006, 11.76 1.030, 6.16 12.91

湾央 0.994, 6.56 0.971, 6.52 0.938, 6.32 0.853, 5.57 6.57

図 7 英虞湾湾奥における 2016/12/26–27 の予測値と実測値

Fig. 7 Predicted value and measured value of 2016/12/26–27.

4.4 考察

予測結果 1における気温と海水温の組合せによるモデル

においても平均誤差 1.1◦C程度であることが分かった．ま

た，予測結果 2における風速を加えた予測モデルによる結

果については平均誤差がおおむね 1◦Cであることから，通

常時の予測は可能である．しかし，どちらの結果を見ても

最大誤差が 6◦Cを超え，湾奥に至っては最大誤差が 12.9◦C

となっている．予測結果における誤差の原因として，気温

の急変動があげられる．特に，冬季初期に関しては気温の

変動幅が大きく，気温変動にともない，予測結果と実測値

の乖離が起きていることが分かった．図 7 に予測値と実測

値の誤差が最大であった，2016/12/26–27の予測値と実測

値のグラフを示す．

2016/12/26付近の天気の状況としては，2016/12/25ま

で高気圧に覆われていた天気が，前線をともなった低気圧

の通過により急に崩れている [6]．

これらの最大誤差増加の要因として，データ数の少ない

急激な天候変化が起きた場合には，訓練データに多く含ま

れる平常時のデータに関しては性能が向上では対応でき

ず，機械学習における過学習が想定されるため，継続して

アルゴリズムの変更や過学習に対する対策，および潮流や

風速，降雨量などのパラメータの追加を行うことで，予測

精度の向上が可能と考える．本研究では，気象庁が提供す

る気象予測データ（1時間ごとの気温と風速予報）を利用

し，予測を行っている．気象庁の提供する翌日の気象予測

は，降雨の有無に関してはおおむね 87%，最高気温の予報

誤差に関してはおおむね 85%の的中率であることから [7]，

信頼性が高く，海水温の予測の入力としては精度に問題は

ないと考える．しかし，降雨に関しては水温観測地点と気

象観測地点である南伊勢気象台が離れていることから，水

温観測地点とは異なる降雨量であることが予測される．ま

た，潮汐に関しては気象庁の提供する潮汐データの利用を

予定している．今後は，学習に必要な最低限のデータの確

認とはずれ値に対する対処，および長期予報データによる

海水温の長期的な予測を目指す．また，湾奥地点に関して

は気象データ取得箇所が遠方であり，かつ周囲が山で囲ま

れているという特性を持っている．そのため，著者らの開

発したWSNプラットフォーム [20]を用いて，2017年 4月
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図 8 実際に設置した複合気象計

Fig. 8 Meteorological sensor at actual field.

より複合気象計を水温観測装置と同一のいかだ上に設置し

ている．実際に設置された複合気象計を図 8 に示す．

本気象計のデータを継続して収集することにより，海水

温を予測したい箇所近傍の気象データと組み合わせること

で誤差の低減を図る．

5. 関連研究

5.1 リモートセンシングに関する研究

海洋学の分野において，潮流や海水温のモデル化と予測

は古くから行われている [21]．近年では，航空機に加え，

人工衛星に搭載された各種センサ情報を基にした海洋環境

情報の把握と予測が行われている．たとえば，衛星画像と

地上・洋上にある気象やセンシングブイによる海水温デー

タを利用した海洋の環境予測に関する研究 [1]や，2–20 km

メッシュの比較的細かな範囲の大気と海洋の状態を予測す

る研究 [3]，人工衛星に搭載された赤外線センサとマイクロ

波センサを利用し，海表面温度のセンシング精度向上させ

る研究 [8]がある．また，海水温変化と漁業の関係を定量

化する試みとして，いか漁獲量と海水温度の関係を調査し

た研究 [9]や，サンゴ礁の生育状況を衛星画像で判断する

研究 [10]がある．しかし，これらの研究において，漁業や

海産養殖にとって最も重要である，魚介類生息水深の海水

温は把握できていない．海表面温度は，周辺の気温を代表

とする気象状況によって左右されやすい．海表面温度と比

較して，水深 2 m以下の海水温変化は水深が深いほど安定

する傾向にあり，気温変化によって大きく変化する海表面

温度とは異なる．特に，夏季や冬季においては海表面温度

は日射や気温変化の影響で大気気温と近似することが多い

が，中層の海水温に関しては海表面ほどの影響を受けない

ことが大きい．そのため，リモートセンシングによる海表

面温度予測だけではなく，実際に利用する水深の海水温を

予測することが重要である．

5.2 WSNによる環境情報収集と予測に関する研究

ワイヤレスセンサネットワーク（Wireless Sensor Net-

work: WSN）は近年，IoT（Internet of Things）やM2M

（Machine to Machine）の中核をなす技術であり，広く研

究が行われている [22]．WSNを構成するノードは，温度，

照度，加速度などのセンサデータを取得し，取得したデー

タを無線波を利用してバケツリレー方式で転送する“マル

チホップ・アドホックネットワーク”を構成することがで

きる [23], [24]．WSNは，ノードを配置するだけで自律的

なネットワークを構成できるため，利用現場での敷設作業

を軽減できる．また，センサデータを取得することで，現

実世界の動態をとらえることができるため，対象物のト

ラッキングや自然環境のモニタリングがWSNにおける有

望なアプリケーションとして広く研究されている．

我々は，大規模に高密度の情報を収集可能なセンサネッ

トワークデバイスとサーバアプリケーションを開発し，環

境データの収集を行っている [25]．

6. まとめと今後の課題

本論文では，海産養殖に利用する水深の海水温を予測す

るアルゴリズムについて提案した．本研究で提案する実際

の利用水深における予測については，養殖従事者が特に必

要としているにもかかわらず，行われていなかった．我々

は，予測モデルに対する実際の予測値精度を約 1◦Cと高精

度に予測するアルゴリズムを提案した．今後は，外れ値の

減少と過学習に対する対処，および 1カ月単位の長期海水

温予測について研究を進めていく．また，将来的には海水

温だけではなく，クロロフィル aや塩分濃度の予測を行う

ことで，持続可能な海産養殖をサポートしていく．
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