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1 はじめに
近年，栄養素を多く含む生活排水や薬品などが川や
湖，池へ流出することによる，有害藻類ブルームが問
題となっている．有害藻類ブルームとは有害な藻類の
異常発生であり，これは毒素や悪臭を排出することか
ら，生態系のバランス崩壊に深く関与している [1]．ま
た，ダム湖で発生した場合は下流河川にも影響する臭
いや淡水赤潮など広範囲の公害の発生にも繋がるため
深刻な環境問題となっている [2]．このことから，有害
藻類ブルームの発生を予測するモデルや，発生の原因
となる要因を分析/特定する必要性，重要性が示唆さ
れている [3]．先行研究では，機械学習を用いた湖や沿
岸海域での有害藻類ブルームの発生予測や発生要因に
関する研究は盛んに行われているが，ダム湖やダム湖
上流/下流を対象にした解析は現時点で行われていな
い [4]．そこで本稿では，川上が川下へ及ぼす影響を排
除するために，ダム湖上流のみを対象とした機械学習
による有害藻類ブルームの発生予測モデルの開発と発
生要因の分析/考察を行う．具体的には，初めにダム湖
上流の水質，環境，またこれらの短期間での分布の傾
向を特徴量とし，それらによって特徴量空間を構築す
る．次に，特徴量空間評価関数を適用することで，クラ
ス分類/異常検知問題に適した特徴量空間を獲得する．
最後に，得られた空間に対しサポートベクターマシン
(Support Vector Machine; SVM)で識別境界を引くこ
とで，有害藻類ブルームの発生予測を行い，その時の
特徴量を発生要因として分析/考察を行う．本稿では，
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宮崎県の一ツ瀬ダムを対象とし，発生要因の解釈を容
易にするために，特徴量空間の次元数を 2次元とする．

2 実験概要
本稿では，一ツ瀬ダムの 2003年 1月から 2019年 10

月までの 3ヶ月おきのダム上流水質計測データとダム
上流藻類発生量計測データを使用する．また発生予測
は，特徴量エンジニアリングをしたその時点のダム上
流水質計測データから，3ヶ月後のダム上流藻類発生量
（有害藻類ブルームを表す指標）が閾値を境にして正常
か異常かを分類することで行う．

2.1 特徴量エンジニアリング
ダム上流水質計測データは，2003年 1月から 2019年

7月までの 3ヶ月おきの水温 (WT)，透明度 (CL)，水色
(WC)，溶存酸素量 (DO)，溶存酸素飽和率 (DSR)，伝
導率 (Cond)，濁度 (Turb)，水素イオン濃度 (pH)，浮遊
物質量 (SS)，化学的酸素要求量 (COD)，リン酸 (Phos)，
全リン (TP)，アンモニア (Ammo)，亜硝酸 (NSA)，硝
酸 (NCA)，全窒素 (TN)，クロロフィル a(CA) の 17

種である．この 17種に加え，窓幅を 1年，スライド幅
を 3ヶ月とした各水質計測データの平均 (mean)，標準
偏差 (std)，尖度 (kurt)，歪度 (skew)を，平均を 0，分
散を 1で標準化したものを説明変数 (特徴量)とする．
ただし，リン酸，アンモニア，クロロフィル aの尖度
と歪度は欠損値を含んでいたため除外した．
ダム上流藻類発生量計測データは，2003年 4月から

2019年 10月までの 3ヶ月おきのラン藻，緑藻，珪藻，
ミドリムシ藻類，黄色鞭毛藻類，渦鞭毛藻類，褐色鞭
毛藻類の発生量である．これらの 3ヶ月おきの藻類発生
総和量が，平均である 2573未満の場合を正常クラス，
超えた場合を異常 (有害藻類ブルーム)クラスとし，こ
れらのクラスラベルを目的変数とする．この時，正常
クラスのデータ数は 42，異常クラスのデータ数は 21

である．
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表 1: 上位 20種の特徴量空間の中で特に SVMによる
F値が高い 3種の特徴量空間の結果

特徴量 分類精度 F値

(NCA-mean, DO-kurt) .715 .676

(NCA-mean, DO-skew) .717 .638

(TN-mean, WT-kurt) .808 .628

2.2 予測モデル
本稿で扱うのは高次元小標本データなので，このま
ま機械学習モデルを適用すると次元の呪いや過学習を
起こす可能性がある．対策方法として，説明変数の次
元削減が考えられるが，説明変数を合成変数に要約す
る方法では発生要因の解釈が困難になる．そこで今回
は，各特徴量から 2次元特徴量空間を構築することで
次元の削減を行う．特徴量空間は，79個の特徴量から
構築可能な 2次元空間として，79C2 = 3081空間構築
した．これらに，小標本データに対しロバストな特徴
量空間評価関数であるMinimum Reference Set(MRS)

を適用することで，クラス分類/異常検知問題に適した
特徴量空間を獲得した．獲得した上位 20種までの空
間に，カーネル関数を動径基底関数カーネル (Radial

basis function kernel; RBF)とした非線形 SVMを適
用することで，3ヶ月後のダム上流藻類発生量が正常か
異常かを分類し予測を行なった．

3 結果と考察
本稿では，上位 20種の特徴量空間に対して，5回の
層化 k 分割交差検証と SVM による分類精度/F 値を
算出した．その中で，特に F値の高い 3つの特徴量空
間の結果を表 1に示す．また，最も F値の高い特徴量
空間を図 1に示す．表 1に着目すると，1年間の硝酸
(NCA)の平均，1年間の溶存酸素量 (DO)の尖度/歪
度，1年間の全窒素 (TN)の平均，1年間の水温 (WT)

の尖度が有害藻類ブルームの発生に関与している可能
性が高いということが確認された．特に，1年間の硝酸
(NCA)の平均と 1年間の溶存酸素量 (DO)の尖度が重
要であり，その際の分類精度は 71.5%，F値は 67.6%

ということが確認された．また，図 1に着目すると，1

年間の硝酸 (NCA)の平均と 1年間の溶存酸素量 (DO)

の尖度が互いに高くなると，有害藻類ブルームが発生
しやすくなるということが確認された．これは，1年
間の硝酸 (NCA)の平均が 130以上，1年間の溶存酸素
量 (DO)の尖度が −1以上の状態である．これらの結
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図 1: SVMによる F値が最も高い特徴量空間
(X軸：NCA-mean, Y軸：DO-kurt)

果から，有害藻類ブルームの発生には，1年間での一
定以上の栄養素と安定した酸素量が必要なのではない
かと考えられる．

4 終わりに
本稿では，宮崎県一ツ瀬ダムの 3ヶ月おきのダム上

流水質計測データから，3ヶ月後にダム上流で有害藻類
ブルームが発生するか否かの予測モデルを構築し，そ
の際の発生要因の分析/考察を行った．結果として，分
類精度が 71.5%，F値が 67.6%の予測モデルを構築す
ることができた．また発生要因として，1年間の硝酸
(NCA)の平均と 1年間の溶存酸素量 (DO)の尖度が有
害藻類ブルームの発生に深く関与しているという可能
性が確認された．今後は，特徴量空間の高次元化によ
る分類精度/F値の向上を目指すと共に，実験的検証を
行うことで，より深い検討を行なっていく．
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