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ニューラルネットワークを用いた閉鎖性海域における

化学的酸素要求量の変化予測

横田源弘l 平雄一郎，森元映治，江説覚，小川和雄

Prediction of Chemical Oxygen Demand Variation in an Enclosed Sea Area 
using Neural Networks 

Motohiro Yokotal
， Yuichiro Taira， Eiji Morimoto， Satoru Ezoe and Kazuo Ogawa 

Abstract : This study dεV己lopsa prediction m巴thodfor a chemica討1oxygen der日mandin a f臼ishfarm usi日ng

data obtained fかfromexp巴rim巴ntsfor bot抗ωtωoms巴di附 ntimproverr町此 (environme此 almonitori時 res巴arch)in 

the Katada Culture Farm in Ago Bay， Mie prefecture. Results show that the fluctuation of a chemical ox. 

ygen demand from the surface layer (a depth of O.5m) to thεbottom layer (a depth of O.5m on the bottom 

fac巴) can be巴stimat巴dusing a neural n巴tworkwhose inputs are water depth， water temperature， salinity， 

dissolved oxyg巴n，pH， chlorophyll-a， hours of sunshine， and respective amounts of precipitation and mean 

air temperature.羽入f川h巴nthe s巴l日lsiれti付Vl比tyanalysis was carried out to clarify th巴 C∞ont廿nぬbコ1日rt“ionof e昌ch巴nVlron昨

mental factor for t廿h巴chemi化ca必1oxygen d白伽巴引ma

Oぱfs釘叩1臼mshir町 ， precipitatio 凡 water temperature， 巴tc.)， salinity， and chlorophyll-a 
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はじめに

沿岸海域の生態系問題において，自然・生物環境のモニ

タリングと環境予測技術の開発は重要な研究テーマであ

る。前報 1) では，閉鎖性内湾漁場で現地観測データを用

いてキ直物プランクトンのニューラルネットワーク解析を千子

い，植物プランクトン変化の予澱モデルを構築した。引き

続いて，本報では海域の水質汚濁指標の一つである化学的

酸素要求量CODの変動を表層から成層までカバーできる予

測手法を検討したものである。

閉鎖性海域で、の有機物汚濁の原因は，河川を通じて陸域

から流入する有機物のほかに 海域内で主として植物プラ

ンクトンの増殖によって生産される，いわゆる内部生産有

機物(内部生産COD) に由来する。閉鎖性海域の湾岸域で

は，利水，水産資源供給の場などとして経済的価値を持つ

だけでなく，自然環境および生活環境としても多様な価値
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を持つ。海域での環境評価項目は数多くあるが，このう

ち水質やそれによる生態系破壊の社会・経済的影響を適正

に評価する必要がある。海域の水環境の保全・管理を効

果的に行うためにも，対象海域の水質変化機構を正しく評

価しておく必要がある。

わが関の水質問題で、最も震要な項目は化学的酸素消費量

である3)。従って水質評価モデルとしてはCODの内部生産

を含めたCODモデル(言い換えると，植物プランクトン生

物量を予測するモデル)，すなわち生態系モデル 3.，1) が必

要不可欠である。水質の解析には水の流れを規定する運動

方程式と連続式および生態系モデルの移流拡散方程式等に

よる数値解析が用いられる 3寸)。しかし，モデルに含まれ

る各種拡数係数等の決定に問題があること，多大の計算時

情と計算機メモリーを必要とし実務ではコスト面が問題と

なる 1-むことなどその導入が容易でない場合も多い。

ニューラルネットワークモデルでは，主主知の入力と出力を
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教師データとして学習することで，他の入力値に対する出

力を推定できるト 9)。非常に複雑な現象でも入出力間の特

性の記述が可能である 6) こと，感度解析が容易に行えるト 8)

ことから，ニューラルネットワークは海域の生態系の解析

や生物の異常発生の予測など種々の予測・解析への利用が

期待されているト9)。

ニューラルネットワークを利用した水質予測手法につい

ては，例えば「多層パーセプトロンモデルによる河川感潮

域の塩素量解析J6)や「閉鎖性水域における水質変化の予

測に関する研究J5)等の研究が散見されるが，底層までを

カバーしたCODの変動予測が可能かは不明である。西田ら 5)

の研究では，環境要因として当日を含めて 3日分の日雨量

と当日の最大時間雨量，そして月平均水温の 5種類の実測

データを与えているが，さらに入力情報に関して水温，日

射量などの導入を検討したいと述べている。また，朴・山

下7)は植物プランクトンの細胞数変動予測には少なくと

も，水温，塩分，溶存酸素，日射量，降水量，気温を入力

する必要があり，これに流速トレンドを追加すると予澱精

度が向上することを明らかにした。近年，湾奥での赤潮の

発生予測には栄養塩状態が大きな支配要因となっているlヘ
しかしながら，流速や栄養士鉱データを表層から底層まで常

時観測することは難しく，底層までの予測を目指す本シス

テムには適していなし、。そこで，本研究ではこれらの情報

を除外した環境婆因観測データを用いた化学的酸素要求量

CODの変動予測を試みる。なお，水素イオン濃度とクロロ

フィルーaを選定した理由は，漁場環境において観測が容

易で，これらのデータの不足を補完できる情報と考えたか

らである。

ニューラルネットワークモデjレ

ニューラルネットワークの概要については以下の通りで

ある日)。

一般にN層の階層型ニューラルネットワークは，入力層

(第 1層)，中間層(第 2- (N同 1)層)，出力層(第N層)

から構成される。さらに，各層は複数個のユニットから構

成される。ここでは，第4層における第j番目のユニット

をユニットHと表記する。第i層において，ユニット ijの

状態変数をZ川出力変数をyりとすれば，第t層のモデルは

次式で記述される。

Zij=ヱ切りたy<τ 1)k+8り

yij= ~ t叫 (sZij)日 N

Zij ifτ=N  

ただし，Wijkは第(i-l)層ユニット hから第t層ユニット1

への結合の重みを与える係数(結合荷重)， 8りはユニット

ザのしきい値，戸は双曲線正接シグモイド関数の傾きを変

更する形状パラメータである。上式から，前層の出力に結

合荷重を乗じることにより，各層の状態が決定されること

がわかる。また，状態の双曲線正接シグモイド関数を出力

とすることにより，ニューラルネットに非線形性を与えて

いる。なお，双曲線正接シグモイド関数の出力範閣は 1 

-1であるから，最終層(出力層)の出力には双曲線正接

シグモイド関数を用いていない。さらに，結合荷重は実

データである教師データdjにモデル出力yN;が一致するよ

う次式の学習則(誤差逆伝播法)で調整される日)。なお，

学習終了後(調整後)には結合荷重は固定される。

Wijk(h+ 1) =Wijk(h) -7Ji'J.;y<i山十αム切り，(h)

ムWij，(h+1) = -7J(};; y<i一山

3り_J Yij-d‘ ifi=N 

-1 tanh' (zり)玄W(i+l)fIIjO<川

ただし 7Jは学習係数， αはモーメント係数 hは学習回

数である。なお， しきい値 0りも上式と問様な学習則で調

整される。上式第 1式の右辺第 3項はモーメント法に基づ

く慣性項であり，学習効率を改善するために付加されるも

のである。

本研究で予測および感度解析に用いたニューラルネット

ワークは， Fig.1に示すように，入力層，出力層，および

Input 
一一一一一う

一一一一一う

一一一一一う

一一一一一う

Input Layer Hidden Layer Output Layer 

Fig. 1 • Four-layer p巴rceptronmodel 
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2層の中間層を持つ 4層構造の階層型ネットワークであ

る。なお，中間層が1層であれば，そのニューラルネットは

十分な関数近似能力を有するという知見を踏まえて，まず

中間層を l層として学習を試みたが，多大なユニット数に

なることが予想された。そこで，中間層を 2層に増加させ

たとき，比較的少ないユニット数で学習可能であることが

わかった。このような試行錯誤により，中間層とそのユニ

ット数を決定した。ノード問のシナプス結合の重み (Wl，

W" W3) は学習のプロセス関で繰り返して調整される。

学習法としては誤差逆伝播法を用いた。ニューラルネット

の設計パラメータについては，中間層(2層ともに)のユ

ニット数を50，学習係数を0.08，モーメント係数を0.08，

双曲線正接シグモイド関数の形状パラメータを0.2に設定

した。また，ニューラルネットの重みの初期値を， -0.0001 

から0.0001までの乱数に設定した。なお，与えた乱数のパ

ターンによっては，重みが局所解に収束することがあった

から，これを回避するために各実験で異なる乱数のパター

ンを用いている。学習の終了条件に関しては，種々の設計

130'E 1340E 

議よ

13S0E 

パラメータに対する多数の予備実験を行い，最小と思われ

る誤差を決定し，その誤差を学習終了の基準に設定した。

参考までに，その最小誤差になるまでの学習の回数は，表

層の予測のとき8168回，水深 2m層の予測のとき9185回，

底層の予測のとき4615回，感度解析のとき4784固であった。

なお，底層よりも表層・水深 2m層のデータが複雑に変化

しているため，学習回数に差がでたものと考えられる。計

算プログラムにはC言語を用いた。

化学的酸素要求量の変動予灘

本研究では，三重県科学技術振興センタ一発行の「平成

14年度閉鎖性内湾漁場改善対策調査研究事業報告書J出の

データベースを入力データとしたニューラルネットワーク

による化学的酸素要求景予測の現地適用性の検討を行う。

具体的には，英虞湾(三重県)の湾奥に位置している片田

真珠養殖漁場である。英虞湾全体関と湾奥に位置する片田

真珠養殖漁場の観測地点の位置をFig.2に示す。圏中にお

。L..Jl00m

Fig. 2. Observation stations of Katada Culture Farm in Ago Bay 



横田，平，森元，江副，小川

予測結果

上記の環境要因を用いて構築したニューラルネットワー

24 

いて，選定された 2観測地点の場所はSt.2とSt.4である。

各観測点の水深はSt.2は4- 5 [m]， St. 4は7- 8 [m] 

クモデルでの化学的酸素要求量の予測値と観測j値の時系列である。調査期間は平成13年 8月から始まり ，原則月 2回

を各層(表層，水深 2m層，底層)ごとにFig.3に示した。

Fig.4には，学習結果後の予測値と観測値との相関図を化

学的酸素要求量について示した。

以上の頻度で綿密に平成14年9月まで調査が実施された。

気象データとして，気象庁が公表している調査期間中の

これによると，表層から底層までCODの高低に依らず，

レベルおよび変動傾向は比較的良い精度で観測値を表現で

きている。学習結果後の予測値と観測値との相対二乗平均

平方根誤差 (Normalizedrelative root mean square error : 

E)は0.786-1. 087で， 表層のそれは0.786で予測は良好

と言えないが，底層<水深 2mJ冨 〈表層の}II買に向上した

(Table 1参照)。底層と水深 2m層の予測は観測値の平均

片田養殖漁場近辺のデータ (平均気温，降水量，日照時間)

入力変数は海中の各層(表層，水深 2m層，底層)ごと

に，降水量，平均気温，日照時間，水深，水温，塩分， l容

存酸素量，水素イオン濃度およびクロロフィル-a量とし，

一方出力変数は化学的酸素要求量CODとした。化学的酸素

要求量の予測においては，観測地点St.2の観測データに

を採用したHl。

値と等しい程度の意義しか有しないが，全般的に見ると化

学的酸素要求量の濃度が 1[mg/l]程度の場合分析誤差が

よる学習の後，観測地点St.4の予測を試みた。また，感

度解析においては，解析の対象である入力(変動させる入

力)以外は各平均値 (St.4の水深 2m層の一部データ)

大きいことも問題点の lつである。特に問題となる 5月かを用いた。
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Table 1 . Normalized relative root mean square error E and 
correlation coefficient r b巴tweenobserv巴dvalues 
and calculated ones 

Surface Water depth Bottom 

layer 2m layer layer 

E 0.786 1.012 1.087 

r 0.783 0.699 0.672 

Notes: 
1 N 

土工(Yi-xJ 
E=.11Y j，:，J 

σ 

Here， x: observed value， y: calculated value 

σ: standard deviation of observed values 

ら10月の1.5-3.5 [mg/lJ の場合概ね良い精度で推定で

きていると判断する。

これらの結果から，採用したモデルやパラメータは現地

の化学的酸素要求最を捉えるうえで妥当なものであり，今

回の解析手法が化学的酸素要求量の変動予測に有効である

ことが確認された。

感度分析

構築したニューラルネットモデルの特性を評価するため

に，各入力因子が出力に与える影響ーを以下の感度解析に

よって調べた。学習データはSt.4の水深 2m層のデータ

を採用した。その方法は前報 1) の方法と同様で，環境要

因ごとに平均値を求め，特定の環境要因の伎を出現範囲内

で種々変更することによって化学的酸素要求景がどのよう

に変化するのかを検討した。ここで，化学的酸素要求景が

高いケースはその後の変化が低下することも考えられるか

ら，化学的酸素要求量が低いケース(データ範囲が0.4-0.9

[mg/l] のデータ)の結果を重点に整理した。 Fig.5には

その結果を示した。

まず

は， 1降盗水量の増加とともにt増普加するが， ピーク後減少して

いる。解析結果からは多降水の場合降水量とCODとは負の

相関関係であることを示している O この理由として， COD 

は汚川を通じて陸域から流入するものと，海域内で生産さ

れるものがある。内部で生産されるCODIま植物ブランクト

ンによる有機物である。内部生産CODは皇室素， リンなどの

栄養塩や汚濁水の滞留時間によって影響を受けることにな

る。 i帯習時間が長い湾内ほど内部生産CODが大きいと考え

られる。湾内の滞留には降水量が大きく影響するから，少

降水量の場合は一時的にCODの増加をもたらすが，多降水

の場合にはCODが湾外へと流出すると考える。このような

振る舞いは水域の地形，潮汐，陸水，風などに強く依存す

る。文献凶によると，一般的には降水量が大きくなると

汚濁負荷量は増加する傾向を示すが，必ずしも降水量と汚

濁負荷量とが比例関係にはならないこと，また降り始めの

雨中の汚濁物質の濃度は高い。

平均気温の変化に対するCODの変動は，気温が20.C前後

でCODが最も高くなる傾向にある。日射量の変化に対する

CODの変動は，日照時間が10時間付近に極小値が見られる

が， 10時間を超えるとCODは増加傾向に転じている。日照

時間の増大は熱エネルギーとして水温の上昇と植物プラン

クトンの光合成に使われ，増殖を助長(内部生産CODの増

加)する結果であると考えられる。一方，極小傾向が現れ

たのは，光が強すぎると逆に植物プランクトンの光合成が

阻害される性質(光阻害)がある 4) ためであろう。水混

の変化に対するCODの変動は水温の上昇とともに増加傾向

にある。この理由として，水温の上昇は横物プランクトン

の増殖を助長する結果と考える。つまり，植物プランクト

ンの最大成長速度は水温に依存することは古くから知られ
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Fig. 5. Results of sensitivity analysis for chemical oxygen demand 

ている凶。

塩分とCODの関係は，負の相関が見られる。文献による

と塩分に対する増殖応答は植物プランクトンの種類によっ

て異なり，天然海水より低い濃度が増殖に適している 17聞

との報告がある。溶存酸素量DOとCODの関係は正の相関

が見られる。これは藻類の盛んな光合成による酸素生産が

侭われる。特に光合成による酸素生産および大気からの再

爆気が水中の有機物の酸素消費を上回ったためと考えられ

る。水素イオン濃度pHとCODの関係は， pHが 6- 9程度

ではCODには大きな影響は現れていない。水質汚濁防止法

によると排出水のpHは海域で1ま5.0以上9.0以下とされて

いる。大貝ら凶は珪藻の増殖とpHの関係を調べたところ，

M. n削附ωloidesが7.5-9.0，A. longitesが6.5-8.0で増

殖量が多かったが， 8.3以上になると増殖量は次第に減少

したと報告している。このことは，光合成によって水中の

炭酸ガスが消費されて， pHがアルカリ側に変化すると珪

藻の増殖は抑制されること(内部生産CODの低下)を意味

する。最後に，クロロフィル aと化学的酸素要求量COD

との関係は正の相関が見られる。クロロフィルーaを湾内

一次生産の指標と考えれば，クロロフィル-aの増加に伴

うCODの増加は内部生産CODの増加の効果を表している。

おわりに

英虞湾内の片岡真珠養殖漁場における環境モニタリング

データを採用して，漁場内における化学的酸素要求量を予

測する手法を検討した。水深， 7.KiJffi.，塩分，i容存酸素量，

水素イオン濃度，クロロフィルーa量，日照時間，降水量，

平均気温に関するデータを入力変数とするニューラルネッ

トワークモデルで化学的酸素要求量の変動予測が表層(水

深0.5m層)から底層(底面上0.5m層)まで予測可能であ

ることを示した。また，感度解析を行ったところ，気象条

件(目黒時潤，降水量，水温など)，塩分，クロロフィル

1 の影響が大きいなど，これまでに得られた化学的酸素

要求量の知見とほぼ一致する結果が得られ，各環境要因の

寄与度を明らかにした。
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