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2.6  貧酸素水塊の発生及び拡大条件の分析 

諏訪湖を対象とした貧酸素予測ソフトを構築することを目的として、2.5 で抽出した要因と

貧酸素水塊の関係について分析した。 

2.6.1  貧酸素水塊の発生及び拡大の可能性の程度の分析 

貧酸素水塊の発生及び拡大の可能性の程度の分析においては、人による現象理解（人による手

動分析）と機械による要因抽出（機械による自動分析）の二つのアプローチを検討（図 2.46）し、

最後に両者を比較検証することを基本方針とした。両者はそれぞれ異なる利点を持っている。 

 

 
 

✓ 要因と結果の関係が一目瞭然。 

✓ 現象を説明する最小限の要因まで絞り

込むことが得意。 

✓ ただし、予測の精度にはある程度限界が

ある。 

✓ 人が発見できない要因を見つける可能性がある。 

✓ ただし、疑似相関を関係性として検出してしまう

危険性もある。 

図 2.46 条件分析の全体像 

 

人による手動分析では仮説検証型の「状態空間モデル」を用いた解析を行い、機械による自動

分析では判断に至った経緯を可視化可能な「Self-Attention という機構を組み込んだ深層学習モ

デル」を用いた解析を行った。 

利点の異なる両者を同時に行い比較検証することで、行政利用の時にも説明責任の果たせる成

果を出すことが期待できる。 

 

以降にそれぞれの具体的な実施方針を示した。なお、「状態空間モデル」も「深層学習モデル」

も 2.5.1 節の「諏訪湖貧酸素水塊モデル」と対比する表現として「統計モデル」という位置づけに

なる。 

データを当てはめて検証 
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(1) 人による手動分析の具体的な実施方針 

貧酸素水塊の発生及び拡大状況に及ぼす主要な要因が複数抽出されたことから、これらの複数

の要因の組み合わせが定量的にどのように効果を及ぼしているかを分析するため、「状態空間モデ

ル」を用いた仮説検証型の分析を行った。なお、一定期間内の蓄積に係る条件（1 週間の累積気温

など）も明示的に考慮した。 

仮説検証の全体像を図 2.47に示した。まず、主要な要因に対しては人の事前知識を踏まえて要

因ごとの関係性を整理した（仮説構築）。これを数式としてモデリングして、データを説明できる

ように数式を完成させることで、各要因がどれくらいの寄与率で影響を及ぼしているかを算出した。 

 

 

図 2.47 状態空間モデルによる仮説検証の全体像 

 

①. 要因（説明変数・目的変数）の設定 

2.5 節の検討により、気温と風が重要な要因であることが確認できた。そこで、貧酸素水

塊の規模を表す指標として全域平均の DO 飽和度を選定し、この二変数の寄与を調べること

とした。 

 

②. 仮説構築 

単純な線形結合モデルとした。ただし、躍層の発達に及ぼす気温の影響は躍層の大きさそ

のものに影響することに加えて、風の応答は湖沼の躍層スケールに応じて変化することから、

回帰係数は時間的に滑らかに変化するものとして仮説を立てた。 

仮説は以下の方程式としてシンプルに表現された。 

 

 

DO 飽和度 = a(t)×気温 + b(t)×風 
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③. 状態空間モデルによる仮説検証 

状態空間モデルをデータにフィットさせた結果を図 2.48に示した。諏訪湖全体の DO 飽和

度濃度に及ぼす影響はほとんど気温による影響が支配的であった。風によっても変動するタ

イミングはあるものの、貧酸素水塊の規模そのものへの寄与は大きくない。図最下段は回帰

値である。成層強度は水塊が全水深同じ密度になるように鉛直混合させた場合に係るエネル

ギーであり、エネルギーの単位として計算されるものである。大きいほど躍層が強いことを

示す。 

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

-10

0

10

20

30

2
0

1
6

/1

2
0

1
6

/2

2
0

1
6

/3

2
0

1
6

/4

2
0

1
6

/5

2
0

1
6

/6

2
0

1
6

/7

2
0

1
6

/8

2
0

1
6

/9

2
0

1
6

/1
0

2
0

1
6

/1
1

2
0

1
6

/1
2

2
0

1
7

/1

2
0

1
7

/2

2
0

1
7

/3

2
0

1
7

/4

2
0

1
7

/5

2
0

1
7

/6

2
0

1
7

/7

2
0

1
7

/8

2
0

1
7

/9

2
0

1
7

/1
0

2
0

1
7

/1
1

2
0

1
7

/1
2

2
0

1
8

/1

2
0

1
8

/2

2
0

1
8

/3

2
0

1
8

/4

2
0

1
8

/5

2
0

1
8

/6

2
0

1
8

/7

2
0

1
8

/8

2
0

1
8

/9

2
0

1
8

/1
0

2
0

1
8

/1
1

2
0

1
8

/1
2

風
（

m
/s
）

気
温
（
℃
）

気温 風

70

80

90

100

2
0

1
6

/1

2
0

1
6

/2

2
0

1
6

/3

2
0

1
6

/4

2
0

1
6

/5

2
0

1
6

/6

2
0

1
6

/7

2
0

1
6

/8

2
0

1
6

/9

2
0

1
6

/1
0

2
0

1
6

/1
1

2
0

1
6

/1
2

2
0

1
7

/1

2
0

1
7

/2

2
0

1
7

/3

2
0

1
7

/4

2
0

1
7

/5

2
0

1
7

/6

2
0

1
7

/7

2
0

1
7

/8

2
0

1
7

/9

2
0

1
7

/1
0

2
0

1
7

/1
1

2
0

1
7

/1
2

2
0

1
8

/1

2
0

1
8

/2

2
0

1
8

/3

2
0

1
8

/4

2
0

1
8

/5

2
0

1
8

/6

2
0

1
8

/7

2
0

1
8

/8

2
0

1
8

/9

2
0

1
8

/1
0

2
0

1
8

/1
1

2
0

1
8

/1
2

全
域
平
均
の

D
O
飽
和
度
（

%
）

風による変動成分

気温による変動成分

70

75

80

85

90

95

100

-100
-80
-60
-40
-20

0
20
40
60
80

100

1
月

1
日

2
月

1
日

3
月

1
日

4
月

1
日

5
月

1
日

6
月

1
日

7
月

1
日

8
月

1
日

9
月

1
日

1
0
月

1
日

1
1
月

1
日

1
2
月

1
日

1
月

1
日

2
月

1
日

3
月

1
日

4
月

1
日

5
月

1
日

6
月

1
日

7
月

1
日

8
月

1
日

9
月

1
日

1
0
月

1
日

1
1
月

1
日

1
2
月

1
日

1
月

1
日

2
月

1
日

3
月

1
日

4
月

1
日

5
月

1
日

6
月

1
日

7
月

1
日

8
月

1
日

9
月

1
日

1
0
月

1
日

1
1
月

1
日

1
2
月

1
日

全
域
平
均
の

D
O
飽
和
度

(%
)

湖
心
最
下
層
の

D
O
飽
和
度
（

%
）

湖心最下層 全域平均

70

80

90

100

2
0

1
6

/1

2
0

1
6

/2

2
0

1
6

/3

2
0

1
6

/4

2
0

1
6

/5

2
0

1
6

/6

2
0

1
6

/7

2
0

1
6

/8

2
0

1
6

/9

2
0

1
6

/1
0

2
0

1
6

/1
1

2
0

1
6

/1
2

2
0

1
7

/1

2
0

1
7

/2

2
0

1
7

/3

2
0

1
7

/4

2
0

1
7

/5

2
0

1
7

/6

2
0

1
7

/7

2
0

1
7

/8

2
0

1
7

/9

2
0

1
7

/1
0

2
0

1
7

/1
1

2
0

1
7

/1
2

2
0

1
8

/1

2
0

1
8

/2

2
0

1
8

/3

2
0

1
8

/4

2
0

1
8

/5

2
0

1
8

/6

2
0

1
8

/7

2
0

1
8

/8

2
0

1
8

/9

2
0

1
8

/1
0

2
0

1
8

/1
1

2
0

1
8

/1
2全

域
平
均
の

D
O
飽
和
度
（

%
）

回帰値 全域平均

95

96

97

98

99

100

101

102

103

-10

0

10

20

30

2
0

1
6

/1

2
0

1
6

/2

2
0

1
6

/3

2
0

1
6

/4

2
0

1
6

/5

2
0

1
6

/6

2
0

1
6

/7

2
0

1
6

/8

2
0

1
6

/9

2
0

1
6

/1
0

2
0

1
6

/1
1

2
0

1
6

/1
2

2
0

1
7

/1

2
0

1
7

/2

2
0

1
7

/3

2
0

1
7

/4

2
0

1
7

/5

2
0

1
7

/6

2
0

1
7

/7

2
0

1
7

/8

2
0

1
7

/9

2
0

1
7

/1
0

2
0

1
7

/1
1

2
0

1
7

/1
2

2
0

1
8

/1

2
0

1
8

/2

2
0

1
8

/3

2
0

1
8

/4

2
0

1
8

/5

2
0

1
8

/6

2
0

1
8

/7

2
0

1
8

/8

2
0

1
8

/9

2
0

1
8

/1
0

2
0

1
8

/1
1

2
0

1
8

/1
2

成
層
強
度
（

J/
m

3
）

全
域
平
均
の

D
O
飽
和
度
（

%
）

成層強度 風による変動成分

-0.7
-0.6
-0.5
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1
0
0.1
0.2
0.3

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

2
0

1
6

/1

2
0

1
6

/2

2
0

1
6

/3

2
0

1
6

/4

2
0

1
6

/5

2
0

1
6

/6

2
0

1
6

/7

2
0

1
6

/8

2
0

1
6

/9

2
0

1
6

/1
0

2
0

1
6

/1
1

2
0

1
6

/1
2

2
0

1
7

/1

2
0

1
7

/2

2
0

1
7

/3

2
0

1
7

/4

2
0

1
7

/5

2
0

1
7

/6

2
0

1
7

/7

2
0

1
7

/8

2
0

1
7

/9

2
0

1
7

/1
0

2
0

1
7

/1
1

2
0

1
7

/1
2

2
0

1
8

/1

2
0

1
8

/2

2
0

1
8

/3

2
0

1
8

/4

2
0

1
8

/5

2
0

1
8

/6

2
0

1
8

/7

2
0

1
8

/8

2
0

1
8

/9

2
0

1
8

/1
0

2
0

1
8

/1
1

2
0

1
8

/1
2

風
（

m
/s
）

気
温
（
℃
）

気温傾き 風傾き  

DO 飽和度 = a(t)×気温 + b(t)×風 

図 2.48 状態空間モデルによる成分分解の結果 

a(t) b(t) 
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線形回帰モデルは「DO 飽和度 = a×気温 + b×風」といったように、係数 a、b は一定の

値で時間方向に変化しない一つの値であるが、状態空間モデルは「DO 飽和度 = a(t)×気温 + 

b(t)×風」というように時間で滑らかに変化する係数を抽出できる。この時間変化は、DO 飽

和度の実測と回帰モデルの予測結果の誤差が小さく、なおかつ a(t)、b(t)がより滑らかである

ようにバランスをとった状態で決まる（ベイズ推定という手法で計算される）。経済指標の

季節調整などに使われることのある一般的な解析手法である（季節調整法と呼ばれる手法の

総称の一部でもある）。 

図 2.48の最下段は、この時間で変化する係数 a(t)、b(t)の様子を可視化したものである。 

「風による変動成分」は「b(t)×風」の計算結果、「気温による変動成分」は「a(t)×気温」

の計算結果、「回帰値」は「a(t)×気温 + b(t)×風」の計算結果をそれぞれ図示したものであ

る。「風」「気温」「a(t)」「b(t)」はそれぞれ具体的な各時間の値を図示しており、それらの四

則演算で得られる値を単に図示しただけである。 
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(2) 機械による自動分析の具体的な実施方針 

①. I・機械学習・深層学習とは 

AI、機械学習、深層学習の言葉の定義としては、一般的には図 2.49に示されているような説

明が様々な場所・資料で述べられている。 

 

図 2.49  AI・機械学習・深層学習の定義7 

 

本資料で登場する統計的なモデル（以降にモデル A、モデル B として紹介する）は、全て「深

層学習」に分類されるモデルである。 

 

 

②. 深層学習を用いた将来予測の事例 

深層学習は、画像、動画、音声、言語、点群データやその組み合わせに対して、分類・物体

検知・マッチング・セグメンテーション・翻訳や変換・生成・ノイズ除去・異常や変化の検知

など、様々な分野に応用されている。時系列予測関連の分野でも、ファイナンスから河川水位

の予測まで、様々な分野に応用されている。 

深層学習はニューラルネットワークという脳をモデル化した手法を大規模にしたもので、イ

ンプットとアウトプットを設定するだけでどんな予測器にもなりえるものであり、多様なデー

タへの適応が可能である。 

 

 
7 出典：https://www.itmedia.co.jp/enterprise/articles/1709/29/news022.html 

https://www.itmedia.co.jp/enterprise/articles/1709/29/news022.html
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深層学習モデルは、データの中に潜んでいる特徴の発見を自動で行ってくれることで高い予

測精度が得られることが特徴の一つに挙げられる。深層学習モデルの一般的な特徴は以下の通

りである。 

 

【深層学習モデルの一般的な特徴】 

 

① 予測精度が高い・より複雑な予測が可能 

 

② 学習データが大量に必要で、データの品質（バランスなど）が重要 

 

③ 学習データの品質やモデル構造、学習方法の設計などが悪いと過学習に陥りやすい 

（初めて体験する状況下で正しい予測を行うことが難しい；汎化性能が低い） 

 

 

 

「よい予測モデル」の視点の一つとして、「未知の状況をより正しく予測できること」があ

げられる。 

深層学習モデルは「教えたことを教えた通りに予測すること」は非常に得意であるが、教え

ていないことを正しく予測できるように育成できるかどうかに対しては、データが不足してい

たり、偏りがあったりする場合があることに十分に留意する必要がある（図 2.50参照）。 

 

 

図 2.50 過学習のイメージ 
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2.6.2  貧酸素予測ソフトの全体構成について 

本検討の中で構築した予測モデル（以降、分かりやすく区別するため「AI モデル」と表記）

は、図 2.51のような全体構成であり、アメダスの点データを一度立体に展開して、この立体的

な情報から未来を予測することが特徴である。この AI モデルは、図 2.52に示したように、大

きく分けて 2 つのモデルで構成されている。 

モデル A は諏訪湖貧酸素水塊予測モデルの結果を学習するための構造としているが、諏訪湖

貧酸素水塊予測モデルの結果は DO 濃度実測値とは若干のずれがある。このずれを反映した予

測結果を出力するため、モデル A の結果と実測値の両者から予測値を得ることができるモデル

B を実装した。 

 

図 2.51  AIモデルの構造 

 

 

図 2.52  AIモデルの構成 （モデル Aとモデル B） 
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なお、モデル A では諏訪湖貧酸素水塊予測モデルの DO 濃度の計算結果が予測のターゲット

となり、実際の観測している DO 濃度を予測するのはモデル B の役割となる。 

また、DO 濃度は水温が変化すると飽和 DO 濃度も変化するため、季節的な変動特性も含ま

れている。DO 濃度をそのまま教えてしまうと思わぬ疑似相関を学んでしまう恐れがあること

から、モデル A の予測のターゲットとしては DO 飽和度を選定した。 

モデル B では実際の DO 濃度の値を直接予測するが、モデル A では DO 飽和度をターゲット

に以降の議論を進めていく。 

 

2.6.3  モデル Aの予測結果：気象条件のみから流動・貧酸素水塊の時空間を予測 

(1) モデル Aの特徴 

モデル A は気象条件のみから水温・流動・DO 飽和度の立体的な分布とその変遷を予測する

ことを行う。特徴は以下の 2 点であり、入力している情報は図 2.53の通りである。 

 

✓ DO の予測の前に、気象条件から水温・流動の立体構造を展開し、これらの水温・流動

から DO 飽和度を立体的に予測する。 

✓ 様々な入力の情報のどこに着目して予測が行われているかを可視化する仕組みを導入

している。 

 

※U は東西方向流速、V は南北方向流速である 

図 2.53 モデル Aの構成 

 

まずは、水温・流動・DO 飽和度ともに立体的な変遷を予測するので、その予測精度を様々

な視点で確認し、最後にどのような視点で予測が行われているかを簡単に分析した。 

 

(2) 湖心での再現性 

はじめに、湖心・最下層でのターゲット（諏訪湖貧酸素水塊モデル）とモデル A による予測

結果（DO 飽和度として予測）を比較したものを図 2.54に示した。直近 12 日間の気象条件のみ

からドラスティックな貧酸素水塊の消長を追跡できている。12 日間はモデルがうまく予測でき

る最短の期間として設定された。 

DO飽和度 
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●：ターゲット、諏訪湖貧酸素水塊による計算結果（第 7 層） 

―：モデル A による予測結果（第 7 層） 

図 2.54 湖心・最下層でのモデル Aの再現性 

 

図 2.55には、湖心での水温、水温の偏差、DO 飽和度の鉛直構造の変遷を可視化した。微妙

なコンターラインのずれがある箇所も見られるが、全体的な構造の変化についてはよく捉えら

れていることが確認できる。 
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水温（℃） 

湖心の鉛直構造 

 

  
 

 
水温の偏差（℃） 

湖心の鉛直構造 

 

  
 

 
DO 飽和度（%） 

湖心の鉛直構造 

 

  
 

 

図 2.55 (1) 湖心でのモデルAの再現性 （上段：諏訪湖貧酸素水塊モデルによる計算結果、下段：モデルAによる予測結果； 2016年） 
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水温（℃） 

湖心の鉛直構造 

 

  
 

 
水温の偏差（℃） 

湖心の鉛直構造 

 

  
 

 
DO 飽和度（%） 

湖心の鉛直構造 

 

  
 

 

図 2.55 (2) 湖心でのモデルAの再現性 （上段：諏訪湖貧酸素水塊モデルによる計算結果、下段：モデルAによる予測結果； 2017年） 
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水温（℃） 

湖心の鉛直構造 

 

  
 

 
水温の偏差（℃） 

湖心の鉛直構造 

 

  
 

 
DO 飽和度（%） 

湖心の鉛直構造 

 

  
 

 

図 2.55 (3) 湖心でのモデルAの再現性 （上段：諏訪湖貧酸素水塊モデルによる計算結果、下段：モデルAによる予測結果； 2018年） 
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(3) 平面分布の再現性 

流速ベクトルを含む水深別の平面分布の再現性を確認した例を図 2.56に示した。流動や水温、

DO 飽和度ともに大まかな構造をとらえられていることが確認できる。第 1 層から第 6 層は、

諏訪湖貧酸素水塊予測モデルの層区分と同じである。 

 

 

水温の偏差（℃） 

 

DO 飽和度（%） 

 

ターゲット 予測結果 ターゲット 予測結果 

第
1

層 

    

第
2

層 

    

第
3

層 

    

第
4

層 

    

第
5

層 

    

第
6

層 

    

図 2.56 (1) モデル Aの平面分布の再現性 （2016年 7月 9日 0時の例） 

※ターゲットは諏訪湖貧酸素水塊予測モデルの計算結果 

水深別の平面図 

→：流速ベクトル 
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水温の偏差（℃） 

 

DO 飽和度（%） 

 

ターゲット 予測結果 ターゲット 予測結果 

第
1

層 

    

第
2

層 

    

第
3

層 

    

第
4

層 

    

第
5

層 

    

第
6

層 

    

図 2.56 (2) モデル Aの平面分布の再現性 （2016年 8月 9日 0時の例） 

※ターゲットは諏訪湖貧酸素水塊予測モデルの計算結果 

水深別の平面図 

→：流速ベクトル 
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水温の偏差（℃） 

 

DO 飽和度（%） 

 

ターゲット 予測結果 ターゲット 予測結果 

第
1
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第
2

層 

    

第
3
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第
4
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第
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層 

    

図 2.56 (3) モデル Aの平面分布の再現性 （2016年 8月 9日 0時の例） 

※ターゲットは諏訪湖貧酸素水塊予測モデルの計算結果 

 

水深別の平面図 

→：流速ベクトル 



2-132 

 

(4) 断面分布の比較 

モデル A の断面分布の再現性を比較したものを図 2.57に示した。モデル A の水温偏差の予

測結果をみると、市松模様のように値がばらつきがちとなっているようであるが、水塊のダイ

ナミックな動きも追跡できていることが確認できる。 

 

 

 水温の偏差（℃） 

 

DO 飽和度（%） 

 
ターゲット 予測結果 ターゲット 予測結果 

2016/7/9 A        A’ 

 

A        A’ 

 

A        A’ 

 

A        A’ 

 
2017/7/27 

    
2017/8/15 

    
2017/9/7 

    
 

 
図 2.57 モデル Aの断面分布の再現性 （一部を抜粋） 

※ターゲットは諏訪湖貧酸素水塊予測モデルの計算結果 

A 

A’ 
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2.6.4  モデルが注意を向けている情報の可視化 

モデル A の特徴の一つはこれまで見てきた通り、気象条件のみから水温・流動（東西・南北

方向の流速）などを立体的に展開したうえで予測を行っている点である。もう一つの特徴とし

て、以下に示す予測のプロセスをある程度可視化するための仕組みを導入した。 

 

(1) 注意を向けている情報を可視化する仕組み（Self-Attention） 

注意を向けている情報を可視化する仕組みを図 2.58にイメージ図として示した。 

この方法は、例えば「目隠し」のようなことである。例えば車の写っている画像は、車の場

所を白く残してそれ以外を黒く隠してもやはり車の画像であるので、目隠ししても当該の画像

を正しく車として判定できるように、目隠し（注目度のマッピング）をする仕組みを予測の中

にあらかじめ導入している。そうすることにより、例えば「この画像のどの部分を見て車の画

像と判断したか？」という問いに対しては、注目度のマップを予測時に確認することで、思っ

た通りの予測ができているかを確認することができる。 

この注目度については、注目している場所は 0、注目していない場所を 1 としておけば、画

像と注目度の掛け算を行うことで、計算上の目隠しを実装することが可能となる。 

 

 

図 2.58  注意を向けている情報を可視化する仕組み 

 

気象条件の場合は、今回のモデルでは 12 日間のベクトルであるので、12 個の注目度を設定

しておけば、何日から何日の情報をもとに予測を行っているかを可視化することができる。 
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(2) 入力情報別の注意を向けている情報の考察 

予測に用いる情報の注目度（何日前までの情報に気を配っているか）の変遷を気温、風、流

動（東西・南北方向の流速）別に図 2.59に示した。予測に着目している期間を 4 日間ごと（ま

たは 1 日ごと）に区切って、注目度の季節変動を図 2.59に示した。この図は、注目度が高い場

所を予測に用いており、注目度が小さい箇所は予測に用いておらず、適切な箇所に注目してい

るかどうかで、過学習が回避できているかどうかを確認するものである。 

気温については、夏の情報はほとんど無視する明確な季節変動があり、気温が低い時は直近

より 12 日間全体からまんべんなく情報を得て予測を行っている傾向がみられる。 

 

 

 

 

図 2.59 (1) 予測に用いる情報の注目度の変遷 （気温に対する注目度） 
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風速・風向については、直近の情報を比較的重視する傾向がみられる。注目度の変動には明

確な季節変動がみられるわけではなく、時々刻々と様々に変化している。 

 

 

 

 

図 2.59 (2) 予測に用いる情報の注目度の変遷 （風に対する注目度） 
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流動の注目度は、気温・風とは異なり日変動や季節変動はほとんどなく、より日にちが近い

情報ほどより注目度が高い傾向にある。 

貧酸素水塊は湖内の流動とともに変動するため、流動と DO 飽和度の関係性は常に重要であ

り、近い日ほどより密接な関係がある。 

 

 

 

 

図 2.59 (3) 予測に用いる情報の注目度の変遷 （水温・流動に対する注目度） 
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気温・風については注目度が様々に変化している。この変動とそれぞれのタイミングでの気

温・風の値との比較を図 2.60に示した。 

 

気温への注目度と気温の値 風への注目度と風の値 

  

  

  

図 2.60 注目度と注目している値の関係 （※気象条件は 5日間の移動平均） 
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気温については、気温が低い時ほど注目度が高い（※気温の軸は上下反転させて示した）関

係がみられ、年間変動とともに数日間の変動にもよく整合したパターンとなっている。特に、

12 日間の期間中に一定の気温が低い情報があるかどうかを見て予測を行っているものと考え

られる。 

風については、気温ほど明確ではないが、風速のパターンと比較的よく似たパターンとなっ

ており、12 日間のうち、直近に近い期間にある特定の風パターンがないかどうかを見て予測を

行っていることが考えられる。 

 

2.6.5  状態空間モデルの知見との比較 

状態空間モデルからは、諏訪湖全体での貧酸素水塊の規模としてみると、要因の大半は気温

で説明されるという結果（2.5.8 節を参照）であったが、注目度と気温に明確な対応関係がある

ことから、両者は整合している結果を占めていると考えられる。 

深層学習が人では発見できないような要因を見つけ出すといったようなところまで至って

はいないが、予測結果としておおむね妥当な結果が得られることは期待ができる。 

 

なお、状態空間モデルは、より自由度の高い線形回帰モデルである。例えば、線形回帰モデ

ル（多重回帰モデルを含む）は、モデルは単純な線形結合の式で表現されており、誤差につい

てはガウス分布として近似されているものを指す。非ガウスの誤差を近似できる線形回帰モデ

ルを GLM（一般化線形モデル）と呼ぶ。さらに、個体差や観測者の癖などの情報もモデルにう

まく取り入れることができるものを GLMM（一般化線形混合モデル）と呼ぶ。これに加えて、

変数の階層構造を取り扱えるものを階層ベイズモデルや状態空間モデルと呼ぶ。 

統計モデリングとは、人が事前知識を用いて「変数 A と変数 B には線形の関係がある」など

とモデリングを行い、このモデルにデータがフィットするかどうかを見ることで、仮説検証を

行う分析アプローチである。「モデリング」が仮説構築であり、モデルがデータにフィットする

かどうかを確認することが検証である。 
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2.6.6  モデル Bの予測結果 

(1) モデル Bの特徴 

モデル A の予測は、計算結果を再現するものであったため、実際の DO 観測値を用いた学習

は行っていない。また、モデル A は観測結果が追加されても予測精度がリアルタイムに向上す

るということは起こりえない。 

そこで、実際の DO 観測結果を予測し、また観測結果が追加されるたびに予測精度が更新さ

れていく仕組みを持ったモデルとしてモデル B を導入した。 

 

モデル B の構成は図 2.61のとおりである。同じ日時・場所のモデル A による DO 濃度の計

算結果（水温と DO 飽和度を用いて DO 濃度に変換）と観測結果のペアがあるときに、その関

係性を用いて、予測したい日時・場所の計算結果から観測結果を出力するモデルである。 

 

 

 

※入力には日・座標（X,Y,Z 軸の値）と DO 濃度を入力する。 

図 2.61 モデル Bの構成 （入出力の構造） 

 

 

モデル B は「ニューラル・プロセス（Neural Process）」と呼ばれるモデルを採用しており、

これまでの観測結果のばらつき状況などをもとに予測の幅（分散）も併せて出力することがで

きる8。 

予測を行うときに日時の情報や場所の情報もインプットするため、近い場所や近い時間の観

測結果があれば、予測結果についてもその振れ幅を小さくすることが可能である。 

 

 

 
8 予測結果として予測の平均値、分散値の両方をそれぞれ出力する。 
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(2) モデル Bの予測結果 

モデル B による実際の実測値を用いたモデル A の結果の更新の例を図 2.63に示した（地点

図は図 2.62のとおり）。モデル B は連続観測と 21 地点観測のすべてのデータを用いて学習され

ており、図には予測結果の可能性の幅も同時に示している。 

ただし、連続調査の結果は日周期の時間変動成分が含まれているため、21 地点観測を行う時

間帯として 11時～16時の期間での 25パーセンタイル値として丸めた値をモデルBに学習され

ている。モデル B は原理上分単位、秒単位のすべての情報を個別に取り扱うことが可能である

が、連続調査の 10 分値を前処理なしに入力すると、夏季の DO 濃度の予測結果の可能性の幅が

非常に大きく見積もられてしまう傾向があった。これはモデル A が日周期変動を有していない

ため9、実測値の日変動成分が予測の可能性の幅として評価されてしまうことが原因と考えられ

る。モデル B による予測の可能性の幅を小さく抑える目的もあり、連続データからは日周期の

変動成分は除去することとした（実際にデータを除去したのではなく移動平均した）。 

モデル A の結果は、実測値だけでは見えてこない日々の DO 濃度の変動を可視化しており、

実測値ともおおむね整合しているが、実測値に比べて若干過大となっている。モデル B の結果

は、実測値自体の情報も活用することで、夏季の DO 濃度をより低く予測することで、モデル

A の結果よりも、より実測に近い予測結果を示すことができることが確認できた。9 月ごろは

十分に観測結果を反映できていないが、観測結果を重視するか計算結果を重視するか、またど

の程度の外れ値を除外するかなど、モデル B のバランスをうまく調整することが今後の課題で

ある。 

 

図 2.62 DO濃度の観測地点（再掲） 

 

 

 
9 実測値に見られる日周期変動は、セイシュ（湖内の躍層がゆらゆらと振動する現象）などによる影響が考えられる。

DO センサの測定水深付近に界面がある場合、界面の上下運動により DO の値が大きく変動しているものをとらえ

ているものと考えられる。このような DO 濃度の微細な変動を再現するには、より細かい鉛直層分割が必要となる

ことが考えられる。 
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地点 7 
（水深 5m） 

 

 

 

DO 

（mg/L） 

 
地点 8 

（水深 5m） 

 

 

 

DO 

（mg/L） 

 
地点 14 
（水深 5m） 

 

 

 

DO 

（mg/L） 

 
地点 D 

（水深 5m） 

 

 

 

DO 

（mg/L） 

 
 ―：モデル A の結果 

●：実測値 

―：モデル B の結果のうちの平均値、■：モデル B の予測結果の可能性の幅 

 

図 2.63 モデル Bによる実測値を利用した予測結果の更新の例 

（比較的水深の深い地点を抜粋した） 
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(3) モデル Bを用いた観測地点の重要度の評価 

モデル B の予測結果は、実測値をより多く入力するほど、また測定頻度や測定期間を増やす

ほど全体的により実測値に整合する結果を得ることができる。例えば、図 2.64に示したように、

特定の地点の観測結果をわざと入力しないことで、当該観測地点が貧酸素水塊の評価に与える

影響を調べることができる。図の例では、まず左側には、連続観測、21 地点観測すべての実測

値を反映した貧酸素水塊の容積（DO 濃度の 3mg/L 以下を貧酸素水塊と定義し、諏訪湖全体の

容積に対する割合（%））を示した。この容積は手元にある情報量から推察できる最も「真」に

近い貧酸素水塊の容積（便宜上、これを尤もらしい貧酸素水塊の容積とする）と考えられる。 

一方で、図右側には、連続観測を取りやめた場合を想定して、21 地点観測のみの結果から貧

酸素水塊の容積を推定した結果を示した。図より、連続観測未実施の場合、前述の尤もらしい

貧酸素水塊の容積に比べて過小評価してしまっている期間があることがわかる。この尤もらし

い貧酸素水塊の容積と比べた時の差異が大きければ大きいほど、未実施を想定した観測地点の

重要度が高いと述べてよいはずである。 

 

 

図 2.64 モデル Bによる観測の有無による予測結果の変化の実験例 

 

 

同様の原理で、以下の検討を行った。 

 

 

・連続観測に21地点観測を加えた場合、連続観測のみの場合、21地点観測のみの場合の 

予測精度の比較 

 

・連続観測の地点ごとの重要度  
 

・21 地点観測の地点ごとの重要度 
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まず、「連続観測＋21 地点観測」「連続観測のみ」「21 地点観測のみ」の 3 ケースについて、

図 2.64と同様に貧酸素水塊（3mg/L）の容積割合を比較した結果を図 2.65に示した。なお、図

下段は予測の可能性の大きさを比較したものである。 

 

 

 

※不確実性が「すべて反映」のほうが「連続のみ」より大きくなる場合があるが、 

これは連続観測と 21 地点観測の観測データに乖離がある場合がみられることが要因と考えらえる 

 

図 2.65 「連続観測＋21地点観測」「連続観測のみ」「21地点観測のみ」の貧酸素水塊容積の比較 

 

 

「連続観測＋21 地点観測」を貧酸素水塊容積の真値と仮定すると、「連続観測のみ」の場合

は、容積を過大評価するも大きくミスリーディングすることはないが、「21 地点観測のみ」は

規模を大幅に過小評価してしまう場合がある。「21 地点観測のみ」と比べれば「連続観測のみ」

のほうが尤もらしい貧酸素水塊をより的確にとらえることができる可能性が高いと考えられる。 
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次に、連続観測の地点間の重要度の違いを分析した。貧酸素水塊容積をケース別に比較した

ものを図 2.66に示した。わかりやすく比較するため、すべての観測結果を反映した貧酸素水塊

の容積（尤もらしい貧酸素水塊の容積）との差を各月で集計した結果を図最下段に示した。 

 

 

 

 

図 2.66 連続観測の各地点の貧酸素水塊容積の比較 
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地点 D の測定をしない場合、尤もらしい貧酸素水塊の容積との差異が地点 A～E の中で最大

となり、貧酸素水塊の全容を捉えるために地点 D の観測は重要であると考えられる。次いで地

点 B の差異が大きく、水深が深い地点ほど重要であると考えられる。一方、地点 A は、たとえ

測定しなかったとしても、貧酸素水塊の容積そのものの評価にはそれほど影響を与えない。 

 

同様に 21 地点観測についても図 2.66と同様の整理を行い、その結果を図 2.68に示し、地点

数が多いため重要度の大きさ（尤もらしい容積との差異の大きさ）を地点図に重ねて示した（図 

2.67）。明確な水深との関係はないが、浅い地点は重要度が低い傾向にある。深い地点である地

点 7 で重要度が低いのは、貧酸素化する頻度が高く変動が相対的に小さいため、あるいは近傍

の深い地点でも同様の貧酸素が観測されている可能性が高いため、容積の予測への貢献度がむ

しろ小さいという可能性が考えられる。言い換えると、常に貧酸素化していることが事前にわ

かっているのであれば観測する必要はないという意味で、重要度が低くなっている可能性があ

ると考えられる。 

 

 

 

図 2.67 21地点観測の各地点の重要度の大きさ （尤もらしい容積との差異の大きさ） 

 

 



2-146 

 

 

 

 

図 2.68 21地点観測の各地点の貧酸素水塊容積の比較 
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2.6.7  分析結果の精度を向上させるための工夫 

貧酸素水塊の発生及び拡大状況は、「貧酸素水塊シミュレーションモデル」により物理方程

式・生化学方程式のもと一定の予測精度で予測される。このモデルによる予測は、未知の気象

条件で一定の信頼のおける予測結果を導き出すことができる。 

地球温暖化や未曾有の大きな降水などの状況下でも、貧酸素予測ソフトが頑健な予測を行

うことを可能とするために、事前に未知の気象条件下での貧酸素水塊の学習を行うことにより、

表 2.11に示すように入力条件をランダムに変化させて計算（アンサンブル計算）を行った。

対象の項目は、年、風速、気温とした。これにより、貧酸素予測ソフトを用いた将来の予測が、

より頑健に行えるようになることが期待できる。 

年に関しては、各年の個数が均等になる様にランダムに選択した。 

風速に関しては、図 2.69に示すようにアメダス（諏訪）の風向・風速を東方風速・北方風

速成分に分解し、それぞれの平年値および平年偏差を求めた後、合成した風速（スカラー風速）

の平年偏差の平均値が 3.63m/s であることから、-3.63m/s～+3.63m/s の間でのアンサンブル値

を設定値とし加算した。 

気温に関しては、図 2.70に示すようにアメダス（諏訪）の年平均気温から回帰式を求め、

50 年分の気温上昇量から、0℃～1.215℃の間でのアンサンブル値を設定値とし加算した。 

 

表 2.11に示すようにランダムに変化させた入力条件と、アンサンブル計算の結果を実際の

2016～2018 年の 3 か年の条件・結果に加えることで、より幅広い状況の予測が可能となるよ

うにモデル A を学習させた。ただし、表 2.11のうち、ケース 11 のみモデル A の学習には用

いず、モデル A がケース 11 の入力条件で貧酸素水塊シミュレーションモデルの結果を再現で

きるかどうかを確認した。このような学習データの一部を使わずに、検証に使う手法は「交差

検証（クロス・バリデーション）」と呼ばれる方法である。 

交差検証の結果の例として、湖心最下層の DO 飽和度を比較したものを図 2.71に示した。

初めて見る条件にもかかわらず、湖心の貧酸素化の変遷をよく捉えることができている（相関

係数で 0.81）。シミュレーションを活用したデータの増強を行うことで、比較的頑健な予測が

できうることが実証できたと考えられる。 
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表 2.11 アンサンブル計算の計算ケース一覧 

※風速、気温は対象年の入力条件へ加算。     

計算ケース 

番号 
対象年 風速 気温 用途 

1 2016 +1.42 － 学習 

2 2018 +1.44 － 学習 

3 2017 -1.83 － 学習 

4 2016 +2.05 +0.13 学習 

5 2017 － +0.77 学習 

6 2018 － +1.05 学習 

7 2018 -1.98 － 学習 

8 2017 － +1.05 学習 

9 2016 － +0.48 学習 

10 2018 － +0.54 学習 

11 2017 +1.12 +0.35 交差検証 
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図 2.69 風速の設定根拠（諏訪） 
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図 2.70 気温の設定根拠（諏訪） 
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図 2.71 学習に用いていない気象条件（ケース 11）の AIを用いた交差検証の結果 
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2.6.8  貧酸素予測ソフトの構築（分析結果を活用するための工夫） 

分析結果を活用するための工夫として、気象データおよび実測データを準備することで、モデル

による分析～可視化までを含めた貧酸素予測ソフトを構築した。貧酸素予測ソフトが担う目的と

しては、2 週間先の貧酸素水塊の発生又は拡大の状況を予測・可視化することである。貧酸素予

測ソフトの概要および表示画面を図 2.72および図 2.73に示す。 

なお、貧酸素予測ソフトの使用マニュアルについては、別資料で説明している。 

 

 

①データ準備

②予測計算

③結果の後処理

④可視化
 

図 2.72 貧酸素予測ソフトの概要 

 

 

 

図 2.73(1) 貧酸素予測ソフトの表示画面（トップ画面） 
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①後処理で出力したファイル名を入力。
※拡張子は.json。

②可視化する項目をプルダウンから選択。

 

図 2.73(2) 貧酸素予測ソフトの表示画面（時系列変化） 

 

 

①日時を選択してからクリックする。

②可視化する層・項目をプルダウンから選択する。

③上記の入力情報を集約し認識する。

④アニメーションでの切り替え時間の間隔を指定する。

 

図 2.73(3) 貧酸素予測ソフトの表示画面（平面分布および鉛直分布、上部） 
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最初 開始停止 最後

一つ前 一つ後

 

図 2.73(4) 貧酸素予測ソフトの表示画面（平面分布および鉛直分布、下部） 
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2.7  検討会の開催 

2.7.1  日時 

令和２年１月７日（火） １３時３０分～１６時３０分 

 

2.7.2  場所 

長野県諏訪合同庁舎講堂（5階） 

 

2.7.3  出席者 

氏 名 所属・役職 

委員長 沖野 外輝夫 国立大学法人信州大学 名誉教授 

委 員 

傳田 正利 
国立研究開発法人土木研究所水災害・リスクマネージメント 

国際センター 水災害研究グループ 主任研究員 

豊田 政史 国立大学法人信州大学 工学部水環境・土木工学科 准教授 

長濱 祐美 
茨城県霞ケ浦環境科学センター 湖沼環境研究室 

 技師（任期付研究員） 

宮原 裕一 
国立大学法人信州大学 理学部付属湖沼高地教育研究センタ

ー諏訪臨湖実験所 教授 

長野県環境部 
中島 智章 長野県環境部水大気環境課 水質保全係長 

市川 真吾 長野県環境部水大気環境課 主任 

 

2.7.4  配布資料 

 資料-1：設置要綱 

 資料-2.1：貧酸素水塊の発生及び拡大状況の整理 

 資料-2.2：諏訪湖貧酸素水塊モデルとその計算結果 

 資料-2.3：貧酸素水塊の発生及び拡大条件の分析 

 資料-2.4：貧酸素水塊予測ソフトへの分析結果の反映 

 参考資料-1 仕様書 

 参考資料-2 貧酸素水塊の発生及び拡大状況の整理 

 参考資料-3 諏訪湖貧酸素水塊モデルとその計算結果・ 

 

2.7.5  議事 

 貧酸素水塊の発生及び拡大状況の整理 

 諏訪湖貧酸素水塊モデルとその計算結果 

 貧酸素水塊の発生及び拡大条件の分析 

 貧酸素水塊予測ソフトへの分析結果の反映 
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2.7.6  検討会の様子 
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2.7.7  指摘と対応 

検討会で頂いた指摘と対応は以下のとおりである。 

 

No 検討会における指摘・意見等 対応 （参考）当日の回答 

２．３ 検討内容と今後のスケジュールについて 

1 当事業は専門的、難解なもの

であるため、３月に一般住民

向けの説明会を開催する際は

分かり易い説明が必要。（沖野

委員） 

専門用語等を多用せず、一

般の方にわかりやすい資

料作成を心掛ける 

 

分かり易い資料の作成とプ

レゼンを心がける。 

一般住民向けの説明会で

は、前段のモデルの説明等

は省略し、分析結果やソフ

トでどのようなことが分か

るか、といった説明に注力

したい。詳しい内容につい

ては、委員等に相談しなが

ら検討したい。 

2 成果が全てまとまった後に説

明会を開催する方が効果的で

はないか。（沖野委員） 

－ 当事業は単年度のものであ

り、貧酸素水塊の発生・拡

大条件の分析そのものは、

説明会の前に終わらせて、

説明会ではその結果を分か

り易く伝えることになる。 

説明会で頂戴した意見につ

いては、事業報告書にまと

める形で対応したい。 

２．４ 貧酸素水塊の発生及び拡大条件の分析について 

(1)貧酸素水塊の発生及び拡大条件の分析について（資料 2-1） 

3 連続観測の結果から、湖内の

流動（例えば冷たい水の時間

ごとの動きなど）は見て取れ

たか。（宮原委員） 

当日の回答通り 連続観測の結果を見ると、

特に底層のＤＯ値が頻繁に

上下していた。 

観測機器の揺れにより数値

がぶれている可能性もある

が、連続測定の結果のみで

は考察は難しいので、水質

予測シミュレーション結果

と併せて分析している。 

風の動きにより水の流れが

起き、冷たい水の偏りが色

濃く出ているように考察さ

れる。 
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No 検討会における指摘・意見等 対応 （参考）当日の回答 

２．３ 検討内容と今後のスケジュールについて 

4 ４ページ以降にＤＯと水温の

コンター図が載っているが、

図のような状態で固定化され

ているわけではなく、同日で

も時間によって変化するとい

う理解でよいか。 

（宮原委員） 

指摘の通り 

 

そのとおり。 

当初は、連続観測を行った

６地点のみの結果で同時刻

のコンター図を描いてみた

が、測定地点数が少なく、

水平分布の把握が困難であ

ったため、21 地点の測定結

果に、連続観測データの同

日 12時のものを加えたデー

タを用いて図を描いてい

る。 

5 2017 年と 2018 年の同月のデ

ータを見比べると、貧酸素発

生場所が異なるが、その要因

は考察できるか。（傳田委員） 

2018 年 7 月は明確に気温

が高い傾向があり、それに

応じて水温躍層も強力に

なっています。これに時々

の風の影響が加わって分

布状況が変化しているも

のと考えられる。 

おそらく風の影響によるも

のと考える。数日間の平均

的な風として、諏訪湖は東

南東と北西方面の風が卓越

しており、より強い風の向

きに影響されるものと考察

される。 

6 年度毎の気象状況の違いを教

えていただきたい。 

 

 

 

 

貧酸素水塊の発生時期のみで

も構わないので、年度毎の違

いや特徴を比較できれば良い

と思う。（豊田委員） 

2018 年 7 月は明確に気温

が高い傾向があり、それに

応じて水温躍層も強力に

なっている。 

p.2-115、図 2.48 などには

成層強度なども 3 か年比

較できるように示してい

ますが、2018 年 7 月は他

の期間と比べて明確に大

きく湖心最下層は長期間

の無酸素状態が継続して

いる。 

資料 2-2 の 15～17 ページに

関連データを載せている。

両者の違いを明確に示した

ものではないが、風の状況

は東西方向の風が強い。気

象に大きな違いはないが、

2018 年の方が気温が高い。

水温にも差が出ており、成

層状況が異なるものと想定

される。 

 

対応したい。 

7 21 地点の測定（全域測定）に

ついては、２ページに記載の

とおり地点によって測定時間

に５時間程度の差があり、そ

の間に温度（特に表層の温度）

に変化が生じていると思われ

る。温度補正がされるとより

実状に近い値が出せるので、

検討できれば良い。 

（沖野座長） 

表層水温の温度補正を行

い、補正前後の図面を比較

した例を報告書で示した。 

 

(2)諏訪湖貧酸素水塊モデルとその計算結果（資料 2-2） 
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No 検討会における指摘・意見等 対応 （参考）当日の回答 

２．３ 検討内容と今後のスケジュールについて 

8 図 2.2 について、例えば 26 ペ

ージではモデルの計算値と連

続測定値のトレンドは合って

いるが、計算値の方が振幅が

少ないように見える。シミュ

レーション上ではどのような

形で出ているか。 

 

湖岸と沖合では差が出るもの

か。 

（傳田委員） 

当日の回答のとおり。ただ

し、10 分間隔の計算結果

においても観測値のよう

な大きな変動は見られな

いことから、観測値におい

て水塊が鉛直方向にも短

時間で変動している状況

にモデルが追随できてい

ない可能性が考えられる 

モデルの計算値は１時間ピ

ッチの計算結果を表示して

いる一方、水位以外の連続

測定は 10分間隔の実測値で

あることから、計算値に比

べて振幅が大きい。 

 

 

湖岸の地点Ａが大きくずれ

ている。沖野座長からも指

摘があったが、砥川の影響

があるものと考える。 

9 瞬間的な貧酸素水塊の発生に

ついて、沿岸部については今

回のモデルでは値が均一化さ

れるような状態になっている

が、問題ないという考えで進

めているということか。（長濱

委員） 

 

 

地点Ｄや湖心など、深い地点

のシミュレーション結果は比

較的あっているので、そうい

った目的であればうまくいっ

ているように感じる。（沖野座

長） 

本業務においては、湖心部

を含む比較的水深の深い

場所で生じる貧酸素水塊

の発生・拡大に焦点をあて

ていることから、この計算

結果を用いて分析と解析

を行うことに問題はない

と考える 

諏訪湖の地形・気象条件を

考慮し、湖心を中心とした

深部の貧酸素水塊の挙動に

着目している。 

浅い地点については、ヒシ

帯などに影響により貧酸素

が見られるなど状況が異な

るため、別途考察している。 

10 沖合では拡散モデルが合いや

すいが、湖心と沿岸部を同様

の手法で実施すると、どうし

ても一致しない。例えば、川

から入る水は水温差により塊

となって湖に入るため、沿岸

部ではより影響が顕著に出る

ように感じる。 

今回の事業内容とは異なる

が、この辺りのずれの感度分

析を行っていけば、要因が見

えてくる可能性があり、今後

の課題である。（沖野座長） 

今後、河川の流量・水温を

精査することにより、河川

水の流入による拡散状況

の再現精度が向上するも

のと考える 

地点Ａ付近の塚間川沖の測

定結果では貧酸素は見られ

ておらず、その辺りをモデ

ルで再現することについて

は、詰め切れていない状況

である。 

11 23 ページの水温の計算値が

全体的に高いが、何か要因が

あるか。（豊田委員） 

当日の回答通り 詳細は不明であるが、流入

河川の冷たい水が入ってき

た可能性が考えられる。 
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12 硫黄系はモデルに要因として

含まれているか。（沖野座長） 

 

 

そのようにパラメーターに組

み込まれていることを示すた

めにも、モデルの概念図には、

硫化水素等関係する項目を漏

れなく記載した方がよい。 

モデル概念図の底泥の構

成要素中に硫黄系の物質

名を記載した 

単体では含めていないが。

底泥から硫化水素として溶

出し、水中で酸素消費物質

となる機構をモデルに含め

ている。 

 

追記したい。 

(3)貧酸素水塊の発生及び拡大条件の分析（資料 2-3） 

13 アニメーション（動画）に風

のデータを追加して表示して

はどうか。風と貧酸素水塊の

動きを連動して解釈していく

と分かりやすい。（傳田委員） 

事業報告会用のパワーポ

イントにおいて、立体的な

貧 酸 素 水 塊 の 境 界 面

（2,3,4mg/L）に風を加えた

アニメーションを掲載し

た 

そのように対応したい。一

般住民向けの説明会では風

も合わせて表示したい。こ

の他、できれば立体的に表

示するなど、可能な限り分

かりやすく工夫したい。 

14 「不飽和度」という言葉は意

味が伝わりづらく、また DO

値が過飽和状態であることを

示すことができないので、別

の表現を検討されたい。（沖野

座長） 

全て「DO 飽和度」に修正

した 

分かり易い別の表現を検討

したい。夏場の表層は DO

が過飽和状態になっている

ものと考えている。 

15 気温が高いほうが風と流動の

関係が高くなる傾向とされて

いるが、そのメカニズムは。

（豊田委員） 

成層強度を整理し比較を

行った。明確な傾向を示す

結果ではなかったので、結

果は資料編に掲載した 

本来であれば表層と底層の

水温差や成層強度と比較す

ることが本筋と考えるが、

数値を当て込んでみたら、

成層強度より気温の方が関

係が高い傾向であった。 

より物理的な考察が行える

よう、検討したい。 

16 流動は全層で予測を行ってい

るか。 

（豊田委員） 

解析の対象は水温の第三

モードであり、水温の水平

的な勾配のようなものを

示している。3907 個の全

層の値を参照している 

今回の予測は 16ページに記

載のモード３の値により実

施しており、湖内の水温の

傾きの動きを立体的に予測

することにより行っている

が、流動そのものを予測し

ていない。 

17 モードの寄与率の推移につい

て説明したほうがよいのでは

ないか。（傳田委員） 

資料編に詳細を掲載した 3907 個の格子について分析

を行ったところ、モード４

までで寄与率 95%程度を示

しており、それ以下のもの

は単体では影響は少ないも

のと判断した。 
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18 16 ページの図 4.4 で示されて

いる第３モードと第４モード

はいずれも水温の水平的な変

動ということであるが、その

違いは何か。（中島係長） 

資料編に詳細を掲載した ともに水平的な水温差の動

きを示しているが、形が複

雑であったため、２つのモ

ードに分けている。 

第３モードは東側に赤い部

分（水温が高い部分）が偏

っており、第４モードは南

側に偏っている。 

19 現在想定されていないことに

気付かせることがＡＩ分析の

メリットのひとつと思ってい

たが、予想外の要因は無かっ

た印象。今回の検証により「こ

れまで夏場の貧酸素水塊の要

因として想定されてきたこと

が科学的に支持された」とい

う理解でよいか。 

 

なお、第１モード、第２モー

ドは、水温の季節変動による

ものであり、例年当たり前の

ように起きることであるた

め、外しているということか。

（中島係長） 

指摘の通り 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

指摘の通り 

 

そのとおりである。 

ＡＩの分析結果が疑似相関

に影響を受ける可能性があ

るため、まずは資料２－３

の工程により、人の手でモ

デルにより解析したとこ

ろ。 

 

 

 

そのとおりである。 

20 DO と水温の変化から流動を

把握しているが、DO から見

た水塊と水温から見た水塊の

位置がほぼ一致することにつ

いて、もう少し定性的に示せ

ればよい。そうすれば、その

後の水温や流動の説明が理解

しやすくなると思う。（長濱委

員） 

風と流動との関係は、報告

書 2.5.5 節後半に時期別の

周波数の特性と水温躍層

などの状態との体系的な

比較として図を差し替え

た 

そのようにしたい。 

21 11 ページの風と流動との相

関について、１月から３月ま

での間、風と流動の相関が高

いように見えるが、原因とし

て考えられるものはあるか。 

 

夏場のデータのみ取り出して

も良いかと思うが、分かりや

すく見せ方を変えてはいかが

か。（長濱委員） 

風と流動との関係は、報告

書 2.5.5 節後半に時期別の

周波数の特性と水温躍層

などの状態との体系的な

比較として図を差し替え

た 

不明であるため、検討した

い。 

風と流動の応答が悪い部分

について、どのような気温

の構成であったか、可視化

できるようにしたい。 

 

対応したい。 
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22 前段で DO 不飽和度と水温構

造の比較をする際に処理を行

うことで、DO 不飽和度と水

温の寄与率が高いことを説明

し、その後に水温の分布と風

の関連を説明することで、論

理的につながるのではない

か。（傳田委員） 

風と流動との関係は、報告

書 2.5.5 節後半に時期別の

周波数の特性と水温躍層

などの状態との体系的な

比較として図を差し替え

た 

水温と DO 飽和度の比較

などは、総合的な分析

（2.5.8 節）に反映した 

可能であるので、そのよう

に実施したい。 

23 水温と DO は一見関係がある

ように見えるが、直接の関係

ではなく、この間に幾つかの

要素が含まれており、ここを

説明できれば分かりやすいの

では。（沖野座長） 

データ分析の前段として、

報告書の図 2.30 に各変数

の連関図を整理した 

流動や風など、因果関係を

把握している要素を可視化

できるように対応したい。 

24 アニメーション（動画）や図

面から、上川の冷たい水が影

響しているような印象を受け

たが、そういった要素は計算

に含まれているか。（宮原委

員） 

河川水温は気温との相関

式から設定している 

河川水温については気温か

らの推定値を用いて計算し

ている。ただ、気温との相

関から外れたものは含まれ

ていないので、実際の水温

が相関から外れている場合

は検討する必要がある。 

(4)貧酸素水塊予測ソフトへの分析結果の反映（資料 2-4） 

25 モデルＡについては、流動計

算の結果を使って、アメダス

の気象データを反映させたと

いう整理でよいか。（傳田委

員） 

指摘の通り 概要はそのとおりである。

詳細は参考資料の 24ページ

に記載している。 

26 流動計算には河川流量などの

項目が計算結果として内蔵さ

れており、それをもとに予測

しているということか。（傳田

委員） 

指摘の通り 予測はアメダスのみで行っ

ている。例えば河川流量な

どを直接入力しているわけ

ではなく、気象データや雲

量など河川流量に関連する

ような項目をもとに河川水

量を推測し、予測を実施し

ている。 
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27 今回は３ヵ年のデータで予測

を実施しているが、過去のデ

ータなどをプレイバックすれ

ば、かなりの学習精度になる

か。 

（傳田委員） 

指摘の通り 気象データを差し替えれ

ば、無数のデータが作成で

き、それをもとに学習でき

ることが大きな特徴であ

る。実際ではありえないよ

うな気象条件でも計算でき

るため、過去のみならず、

温暖化等将来の気候変動に

対する予測にも活用でき

る。 

28 モデル構築に用いたデータの

一部を間引き、検証すること

は可能か。（傳田委員） 

2016、2017 のみを学習に

用いて、2018 年の検証は

実施済み。報告書におい

て、仮想の気象データなど

を活用したバリデーショ

ン結果を示した（2.6.7 節） 

2016 年、2017 年のデータを

学習に用い、2018 年の数値

を予測するといったバリデ

ーションは検証の中で実施

している。 

多くのデータを採取すれ

ば、クロスバリデーション

に活用することができる。 

29 事業の範囲外であるが、ソフ

トにリアルタイム測定の結果

や、アメダス等のデータを自

動で取り込んで予測が行われ

るような機能が組み込まれれ

ば、より効果的なものとなる。

（傳田委員） 

技術的に可能であり、報告

書において今後の課題と

して反映した 

今回説明した内容は簡易的

な形であるので、より良い

システムを検討したい。 

30 モデルＡとモデルＢは一体的

なものとして考えてよいか。

（中島係長） 

指摘の通り そのとおりである。 

31 気象予報などを踏まえて 12

日間の将来予想データを与え

ることができれば、その条件

下の将来予測が行えるという

ことか。 

茨城県のアオコ予測システム

のような運用も可能というこ

とか。 

（中島係長） 

指摘の通り そのとおりである。 
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32 16 ページで水温・流動に対す

る注目度が掲載されている

が、予測ソフトに用いる水温

や流動の値については、シミ

ュレーションで算出された値

に対してどのくらい注目した

か、ということでよいか。（長

濱委員） 

指摘の通り そのとおりである。 

33 夏場の気温等について、アメ

ダスの実測値より、シミュレ

ーションの値を重要視してい

るということか。（長濱委員） 

指摘の通り そのようになる。 

気温や風などの注目度のつ

ながりについては解析を進

める必要はあるが、夏場の

気温についてはあまり使っ

ていない状態である。 

34 DO を求めるため、水温・流

動により、気温を含めた動き

を見ているという理解でよい

か。（長濱委員） 

指摘の通り そのとおりである。 

35 モデルＡはもっと長期で学習

することができるように思え

た。一方で、DO の実測値が

多くないことを考えると、モ

デルＡばかりでは学習させて

も、モデルＢの学習量が増え

ないため、あまり効果がない

ように感じるが、いかがか。

（長濱委員） 

連続調査結果は日変動を

取り除いた値とし（定点の

時間帯と整合させる）、そ

の検討内容を報告書に取

りまとめた 

ジョイント学習を検討して

おり、何らかの形で３月ま

でに間に合わせたい。 

ただ、観測地点の予測は実

施できるが、諏訪湖全体で

どのくらい確からしく予測

を行えるか、ということは

難しい課題である。 

36 モデルＢに実測値を入れるこ

とで、シミュレーションのズ

レ等を補正できると思うの

で、できるだけモデルＢにつ

いて、DO 実測値をもとに多

様な学習を行えればよい。 

（長濱委員） 

報告書においてモデル B

の学習を再検討した結果

を示した（2.6.6(3)節）） 

承知した。 

37 今回の予測ソフトは、いわゆ

る気象予測、天気予報と同様

の仕組みということか。 

（沖野座長） 

傳田委員から解説いただ

いた通り 

気象予測とは違う仕組みで

ある。（いであ） 

気象予測は物理的な事象を

もとに、風や雲の動きに条

件を与えてアンサンブル予

測を行うものであるが、今

回の予測ソフトは多くの情

報をまとめてＡＩに学習さ

せ、要約して予測させるも

のである。（傳田委員） 
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38 20 ページに今後の活用方法

について記載されている。諏

訪湖では近いうちに底層溶存

酸素量の類型指定を行うこと

となるが、評価に当たって重

点となる地点の絞込みに活用

することは可能か。（宮原委

員） 

原理的には可能であり、将

来的にそのような活用を

検討していくことも考え

られる 

具体的な地点についてはま

だ検討できていないが、可

能である。 

39 漁業の観点から重要な水域な

ど、影響の大きい地点の予測

をするために活用できること

が大切。 

例えばリアルタイムでこの地

点、水深、この項目の値があ

れば予測できるといった項目

等を抽出できれば、そこに絞

った測定が可能となり、効果

的と感じる。 

県や信大で測定し、予測結果

を公表できれば更に良い。（宮

原委員） 

報告書において今後の課

題として反映した 

場所のみであればデータ分

析は必要ないが、測定のタ

イミング等を絞り込むには

データ分析が必要となる。

難しいタスクではあるが、

希望が持てる内容であるた

め、考察したい。 

40 将来の気象条件を用いた予測

例はあるか。 

（豊田委員） 

仮想の気象条件を用いた

検証を行い、報告に反映し

た（2.6.8 節） 

まだ対応できていないた

め、３月までに実施したい。 

41 資料 2-3 水温の偏差につい

て、冬は表層と底層で水温差

がないので、偏差の値そのも

のが小さいのではないか。（豊

田委員） 

風と流動との関係は、報告

書 2.5.5 節後半に時期別の

周波数の特性と水温躍層

などの状態との体系的な

比較として図を差し替え

た。これにより、時期によ

る違いを直接確認いただ

くことが可能となった 

応答時間の絞込みができる

ところまで考察を行いた

い。 
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42 水温の偏差を貧酸素水塊に置

き替えているが、酸素濃度で

貧酸素水塊を定義していない

ということか。 

 

水温の偏差で水塊を捉えてい

るのであれば、夏場の貧酸素

が問題となっていない場合に

おいても、水温差で囲われた

水塊を貧酸素水塊として解析

している可能性もあるのか。 

 

実際の貧酸素状態そのものに

ターゲットを絞ったモデルに

補正しなくてもよいのか。 

 

 

 

 

 

では、貧酸素状態を実際の

DO 値で定義していないが、

夏場の DO 値を予測できると

いう整理でよいか。（中島係

長） 

貧酸素水塊の体積など、

様々な指標に対応した解

析を検討し報告書に反映

した（2.5.6 節、2.5.7 節） 

そのとおり。DO 不飽和度と

各項目との相関で確認して

いる。 

 

 

そのとおりである。 

 

 

 

 

 

 

 

資料の見せ方が悪く、水温

差がクローズアップされて

しまっているが、あくまで

もターゲットは貧酸素水塊

であるので、その辺りを分

かりやすく整理したい。 

 

そのとおりである。 
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2.8  事業報告会への出席及び成果の説明 

「2.2 関連データの収集」～「2.6.8 貧酸素予測ソフトの構築（分析結果を活用するための工夫）」を

踏まえ、事業報告会の資料を作成し、事業報告を行った。 

 

2.8.1  日時 

令和２年３月２４日（火） １３時００分～１５時００分 

 

2.8.2  場所 

長野県庁西庁舎２階 パソコン実習室 

 

2.8.3  出席者（県関係者） 

機関名 職 氏名 

環境保全研究所 次長兼企画総務部長 仙波 道則 

        水・土壌環境部 部長 本間 健 

 主任研究員 宮澤 正徳 

 研究員 柳町 信吾 

 研究員 小澤 秀明 

諏訪地域振興局 環境課 担当係長 塩原 健 

木曽地域振興局 環境課 課長補佐 胡桃澤 博司 

水大気環境課（事務局） 課長 渡辺 ゆかり 

 水質保全係長 中島 智章 

 担当係長 村上 隆一 

 主任 市川 真吾 

 

2.8.4  配布資料 

貧酸素水塊の発生及び拡大条件の分析 事業報告会資料（スライドのプリントアウト） 

 

2.8.5  質疑応答 

No. 事業報告会における指摘・意見等 当日の回答 

1 スライド No.15 の予測結果の動画では、右

側（東側）の湖岸で貧酸素水塊が時々留ま

っているように見えたが、ヒシ帯の影響

か。（宮澤主任研究員） 

ヒシ帯のデータを反映しているので、その

可能性がある。ただし、モデル上ではヒシ

帯を変化させることはできない。 

2 スライド No.12 のシミュレーションに利

用したデータには流向・流速が載っていな

いが、どのように流動を再現しているの

か。（小澤研究員） 

シミュレーション内の計算式による計算

途中の値として流向・流速といった流動デ

ータが得られている。 

3 その流向・流速を可視化することは可能

か。（栁町研究員） 

可能であり、以前、貧酸素水塊の動きと一

緒に動画で見ていただいたこともある。し

かし、扱う項目が多くなるため、計算に時

間がかかる。 
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4 流向・流速を報告書に載せることは可能か 可能である。 

5 住民向けに分かり易い用語で説明して欲

しい。酸素飽和度は分かりにくい。（渡辺

課長） 

溶存酸素（ＤＯ）濃度に統一したい。 

6 12 日前までのデータを入力することで予

測が可能との説明だったが、具体的にどう

するのか（塩原担当係長） 

例えば、7/1 に前日までのデータセットを

入力しておけば、12 日後の 7/12 までの気

温と風を設定することにより 7/12 までの

予測ができる。設定する気象と風は過去の

実測値を用いたり、自由に設定可能。 

7 雨といった気象条件は入力項目として考

えないのか 

モデルの操作を考慮し、入力する項目はな

るべく少ない方がよいと考え、気温と風に

絞った。 

8 気象協会の天気予報のデータを入力する

ことは可能か。（宮澤主任研究員） 

可能である。自動的にパソコンに取り込む

ことは自治体の情報セキュリティの関係

を整理する必要があるが、手入力も可能な

仕様となっている。 

9 スライド No.19 を見ると規模の大きな河

川の河口付近の重要度が比較的小さくな

っているが、これは諏訪湖全体の貧酸素水

塊の規模の把握を目的に比較したためで

あり、局所的な影響が反映されていないと

いうことか。特定エリアのＤＯの把握を目

的に比較すれば重要度が大きく変わると

いう理解でよいか。（仙波次長） 

そのとおり。何を目的にするかによって重

要度は変わるので、その可能性は高いと考

える。 

10 指摘については、必ずしも事業報告会資料

に反映いただく必要はない。場合によって

は事業報告書やその資料編に反映いただ

いても構わない。 

 

 

 


