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研究成果の概要（和文）：本研究では，地域毎で異なる環境作用を考慮した飛来塩分を定量的に予測することを
目的として，沖縄県および新潟県で現地観測された飛来塩分データや公開されている気象や波浪データ，さらに
空中写真から測定した消波施設の距離や砂浜幅等の各種情報から，機械学習を用いて飛来塩分の予測を行い，そ
の妥当性を検討した．その結果，各地域における飛来塩分の傾向を予測できることを確認した．さらに，地域毎
で異なる環境作用を適切に設定することで予測精度が向上することを確認した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to quantitatively predict the airborne chloride
 of the beach considering the environmental effects that vary from region to region. We predicted 
the airborne chloride by using machine learning based on the data of the airborne chloride observed 
in Okinawa and Niigata prefectures, meteorological and wave data available in the public domain, and
 various information such as the distance of wave dissipation facilities and the width of beaches 
measured from aerial photographs.

研究分野：建築材料学

キーワード： 塩害　飛来塩分　機械学習　環境作用　維持管理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果より，現地観測された飛来塩分データや公開されている気象や波浪データ，さらに空中写真から測
定した消波施設の距離や砂浜幅等の各種情報から，機械学習を用いて定量的な飛来塩分の予測が行えることが示
された．また，地域毎で特徴量が飛来塩分予測に与える影響が異なることが明らかとなり，精度の良い機械学習
を行うためには，重要度等を参考にして地域毎に適切な特徴量を選択する必要があることが示された．本研究
は，地域毎で異なる環境作用を考慮した塩害環境評価技術を確立するための基礎研究として位置づけられ，沖縄
県だけでなく四方を海に囲まれた東南アジア諸国にも本研究成果の応用が期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 四方が海に囲まれた日本において，海岸付近の鉄筋コンクリート構造物は，海から供給される
飛来塩分による塩害の影響を受けやすい．特に，北西からの強い季節風を受ける日本海側や多く
の台風が通過する沖縄では，海から供給される非常に多くの飛来塩分により，鉄筋コンクリート
構造物の重大な欠陥を引き起こす要因となるため，塩害に対する合理的な施工設計・維持管理方
法の確立が求められている． 
 著者らはこれまでに，長期間観測した海岸付近の飛来塩分と風況（平均風速，最多風向）の関
係から，海岸からの距離および標高を考慮した簡便な飛来塩分輸送推定式を提案している 1)．し
かし，この提案式の推定精度は，様々な環境作用（海岸形状，風況，波浪，障害物の有無等）が
複雑に関係しており，環境作用と飛来塩分の対応は必ずしも明確ではない． 

一方，近年では AI や ICT といった最先端情報技術の活用が注目を集めており，その中でも機
械学習は，過去に実測した飛来塩分や Web 上で簡単に取得できる気象・波浪の各データを学習
させることで飛来塩分の定量評価が出来る可能性がある． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，地域毎で異なる環境作用を考慮した飛来塩分を定量的に予測することを目的と
して，沖縄県および新潟県で現地観測された飛来塩分データや公開されている気象や波浪デー
タ，さらに空中写真から測定した消波施設の距離や砂浜幅等の各種情報から，機械学習を用いて
飛来塩分の予測を行い，その妥当性を検討した． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，過学習が起きにくく，特徴量（説明変数）の相対的な重要度を求めることができ
るランダムフォレスト 2)（以後，RF と略す）を用いて飛来塩分の予測を試みた．RF は，特徴量
をランダムに選択して決定木を構築する処理を複数回繰り返し，各決定木の推定結果の平均値
による回帰を行う手法である（図 1 参照）．本研究では，今回使用できる全データセットが少な
いため，全データを k分割し， k-1 個の集合を学習データに，残りの 1 個の集合をテストデー
タに使用する処理を k 回繰り返す k 分割交差検証を採用した．（図 2 参照）． RF のパラメータ
は，最適なパラメータの組み合わせを試行するグリッドサーチを行うことで決定した． 
 

  

図 1 ランダムフォレストの概要 図 2 k分割交差検証 
 
４．研究成果 
（１）沖縄県の飛来塩分予測の結果と考察 
 図 3に RFによる沖縄県辺野喜の飛来塩分予測と実測値の比較を示す．予測値は実測値の大ま
かな傾向を捉えているものの，冬季や台風が発生した月では予測精度は低い結果となった． 
 

 

図 3 RFによる予測値と実測値の比較 
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 図 4に RFによる飛来塩分予測で用いた特徴
量（説明変数）の重要度を示す．ここで重要度
とは，どの特徴量が予測に対して相対的に重要
なのかを示す指標であり，0 以上 1 以下で表さ
れる．同図より，沖縄県辺野喜における飛来塩
分の特徴量の重要度は，平均風速（西），波数，
平均風速（北）の順に高い値を示した．これは，
飛来塩分の測定を行った辺野喜暴露場が北西
側にある海に面していることから，妥当な結果
であるといえる．また風速以外にも，波数や平
均波高などの波浪要因が飛来塩分予測に与え
る影響が大きいことが示唆された．なお特徴量
には，防波堤の有無や距離等の影響も大きいと
考えられるが今回の沖縄県の検討においては
考慮していない． 
（２）新潟県の飛来塩分予測の結果と考察 
 新潟県においては，現地観測された飛来塩分
データや公開されている気象や波浪データだ
けでなく，空中写真から測定した消波施設の距
離や砂浜幅等の各種情報から，機械学習を用い
て飛来塩分の予測を行い，その妥当性を検討し
た．新潟県の現地観測は，消波施設や砂浜の影
響をできる限り抽出できるように，気象および
波浪条件が観測地点毎でほぼ同じである図 5
に示す隣接している海岸で実施した．観測点
は，海岸の砂浜や消波施設の設置状況が異なる
海岸に数十 m〜数百 m程度の間隔で配置した．
観測点の配置数は，観測海岸 1〜5に 50 点，観
測海岸 6〜9に 40 点の合計 90 点とした．観測
期間は，2016年 12 月 19日から 2017年 4 月 1
日の 103日である．風況（風速，風向）は，観
測海岸 1〜5では鼠ヶ関観測点，観測海岸 6〜9
では寺泊観測点の結果を用いた．なお風況は，
観測期間中の平均値を使用した． 
 飛来塩分は，消波施設の設置位置や砂浜幅
（大きさ）に影響されることが中村らの研究 3)

で報告されている．そこで本研究では，中村ら
の研究を参考に，飛来塩分に及ぼす影響を消波
施設や砂浜の有無，供試体の設置位置から施設
までの距離，砂浜の幅で定量的に評価した．消
波施設までの距離と砂浜幅は国土地理院の空
中写真および Google Earthの距離測定機能を
利用して測定した．図 6に測定例を示す．飛来
塩分は風向によって輸送される方向が変化す
るため，供試体の設置位置からの距離は観測期
間中の平均化した最多風向の方向で測定した．
本検討で対象とした消波施設は，消波ブロック
が積まれた構造体であり，周辺に消波ブロック
が設置されていない防波堤などの施設は対象
から除外した． 
図 7に RFで用いた特徴量に関する重要度を

示す．ここで重要度とは，どの特徴量が予測に
対して相対的に重要なのかを示す指標であり，
0 以上 1 以下で表される．図 7(a)は砂浜幅，供
試体設置方向，消波施設距離，周期，波高，風
速の 6 つの特徴量を RFに用いた重要度の結果
である．図 7(a)より，6 つの特徴量をすべて使
用した場合，砂浜幅，供試体設置方向，消波施
設距離の順に重要度が高いことが確認された．
一方，波高や風速の重要度は低い値であった．
この理由は，消波施設距離や砂浜幅が飛来塩分
に与える影響を考慮し，気象および波浪の条件
が同程度である観測地点を選定したためであ

 

図 4 特徴量の重要度（沖縄県） 

 
図 5 新潟県の飛来塩分の観測場所 

 
図 6 消波施設距離と砂浜幅の測定方法 

 
(a) 6 項目の特徴量の重要度 

 
(b) 4 項目の特徴量の重要度 

図 7 特徴量の重要度（新潟県） 
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る．機械学習では，適切な特徴量を選定することにより，予測精度が向上する可能性があること
から，特徴量を上述の 6 つの項目から重要度の高い砂浜幅，供試体設置方向，消波施設距離，周
期の上位 4項目にした際の検討を行った． 
図 7(b)に上位 4 項目の特徴量のみを使用した際の重要度を示す．同図より，各特徴量の重要

度は，消波施設距離が 0.76，砂浜幅は 0.4となり，一方，供試体設置方向と周期は 0となった．
また，図 7(a)の重要度の結果では，砂浜幅が 1 位，消波施設距離は 3 位であったが，図 7(b)で
は消波施設距離が 1 位，砂浜幅が 2 位と順位が逆転した．これは，特徴量が少なくなることで，
各特徴量に対する相対的な指標である重要度に影響を与えたためと考えられる． 
図 8に，新潟県における飛来塩分の実測値と予測値の比較を示す．なお，図 8(a)は消波施設，

砂浜幅，供試体設置方向，周期，波高，風速の 6 項目，図 8(b)は消波施設，砂浜幅，供試体設置
方向，周期の 4 項目の特徴量を機械学習に用いた結果である．図 8(a)より，実測値とのばらつ
きが大きく，決定係数も 0.16と高くない結果となった．この理由として，特に実測値が予測値
より大きい No.2-7，No.5-4，No.6-3および No.7-7の各観測点では，消波ブロックや砂浜幅の影
響により実測値が増加したためと考えられる．また観測海岸に着目すると，観測海岸 6〜9の方
が観測海岸 1〜5より波高が低いため，飛来塩分が少ない傾向であった．一方，特徴量を 4 項目
と少なくした図 8(b)の結果は，決定係数が 0.21 となり，図 8(a)より良好な結果を得た．これ
は，波高や風速等の重要度の低い特徴量は，飛来塩分を予測する際のノイズとなり精度を下げる
要因となる可能性がある．以上より，精度の良い機械学習を行うためには重要度等を参考にして
適切な特徴量を選択する必要があると推察される． 
 

  

(a) 6 項目の特徴量を使用 (b) 4 項目の特徴量を使用 

図 8 新潟県における飛来塩分の実測値予測値の比較 

 
 本研究では，沖縄県および新潟県で現地観測された飛来塩分データや公開されている気象や
波浪データ，さらに空中写真から測定した消波施設の距離や砂浜幅等の各種情報から，機械学習
を用いて飛来塩分の予測を行い，その妥当性を検討した．以下に知見を示す． 
(1) RF による沖縄県の飛来塩分の予測結果は，実測値の傾向を概ね捉えられることが確認され

た．しかし，飛来塩分が多い冬季や台風の期間では，予測精度が低いため，今後は使用プロ
グラムのパラメータチューニングにより予測精度の検討を行う． 

(2) 新潟県における特徴量 6 項目を機械学習に使用した予測値と実測値を比較した結果，ばら
つきが大きく，決定係数も小さい値であった．一方，風速と波高を除いた 4 項目の特徴量を
機械学習に使用した場合，特徴量を 6 項目使用した結果より予測精度が向上した．したが
って，精度の良い機械学習を行うためには，重要度等を参考にして適切な特徴量を選択する
必要があると考えられる． 
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