
東京電機大学・理工学部・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

３２６５７

基盤研究(C)（一般）

2024～2022

農村ため池を対象としたAI援用気泡噴流装置による持続的水質管理システムの提案

AI-assisted water quality management system by air bubble plume for rural 
irrigation ponds

１０２１７６４８研究者番号：

中井　正則（NAKAI, Masanori）

研究期間：

２２Ｋ０５８９０

年 月 日現在  ７   ６   ９

円     3,200,000

研究成果の概要（和文）：本研究は，小規模農村ため池を対象にして，水質環境を支配する要因の1つである水
温躍層に注目し，「気泡噴流を軸にした合理的なAI援用水質管理システム」を提案したものである．すなわち，
ため池に新たに気泡噴流装置を設置して，年間を通じた「水温躍層の形成防止」を目指し，これを実現するため
の気泡噴流の最小空気流量を1時間ごとに予測させる2つの機械学習モデルを構築した．両モデルの妥当性は，簡
易現地実験によって検証され，ともに80(%)以上の成功率を示した．

研究成果の概要（英文）：A water quality management system by an air bubble plume was newly proposed,
 focusing “thermocline”, for small scale irrigation ponds. The air bubble plume was continuously 
released from the pond bottom with minimum air flow rates predicted by two machine learning models, 
to suppress formation of the thermocline, every one hour. Validities of both the models was verified
 by a field experiment and their success rates were over 80 (%).  

研究分野：水理学，水環境工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
気泡噴流の導入目的は，従来の「形成された水温躍層の破壊による水質改善」ではなく，「恒常的な水温躍層の
形成防止による水質の維持・向上」である．すなわち，Passive型からActive型への発想の転換である．また，
気泡噴流装置は，装備した機械学習モデルの予測により，最小エネルギー(最小空気流量)で継続的に運転するこ
とが可能である．よって，年間を通じた高コストパフォーマンスなAI(人工知能)援用水質管理システムとなって
おり，SDGsの理念にも合致している．

※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 
大型のダム貯水池では，夏季に，水温が急激に変化する「水温躍層」によって水域内の鉛直輸
送が大きく抑制され，水質悪化が顕在化している．この問題の解決に当たって，底層より気泡噴
流を放出して水温躍層を破壊することにより，水域内の鉛直輸送を活発化させて，水質改善を図
ることが試みられてきた．しかしながら，一般に，気泡噴流の持つ能力に対して水域の規模が大
きすぎるため，水温躍層の破壊は気泡噴流の近傍でのみ生じることになり，水質改善の効果は限
定的であった(文献①)．著者らは，対象水域のダウンサイジングを行い，小規模公園修景池を対
象にして，この気泡噴流方式の能力を現地調査した．その結果，この規模において，気泡噴流方
式によって水温躍層が破壊され，同方式の十分な水質改善能力が実証された(図-1参照)． 
著者らの過去の調査によれば，水深の浅い小規模農村ため池(貯水容量：50(m)×50(m)×2(m)
≒5000(m3)以下)においても，夏季には水温差ΔT＝5(℃)程度の明瞭な水温躍層がしばしば形成
され，水質悪化が顕在化している．先の結果を鑑みれば，これらの農村ため池を対象にした「気
泡噴流方式による合理的な水質管理の可能性の探索」が，今後の重要な研究課題として浮かび上
がる． 

 
     図-1 水温コンター(埼玉県東松山市・物見山公園修景池) 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は，小規模農村ため池に対して気泡噴流装置を導入し，その運用をAI(人工知能)
の援用によって最適化し，高いコストパフォーマンスを実現できる水質管理システムとして提
案することである． 
前述のように，農村ため池を含めて，閉鎖性水域の水質環境を支配する要因の1つが水温躍層
である．本研究の目指すところは，水温躍層の破壊による「付焼刃的な水質改善」ではなく，気
泡噴流の活用によって水温環境をコントロールすることにより，年間を通じた水質の悪化防止・
維持・向上などを可能にする持続的なAI(人工知能)援用水質管理である． 
すなわち，本研究には，ダウンサイジングによる「水域スケールの適正化」以外に，つぎの2
つの重要なポイントがある．第1は，Passive(受動)型からActive(能動)型への発想の転換である
(図-2参照)．これまでは，気泡噴流の導入の目的が「形成された水温躍層の破壊による水質改善」
であり，いわば，Passive型の発想であった．本研究では，この発想をActive型に転換し，「水
温躍層の形成防止」をねらいとしている．この場合，必要なエネルギー(空気流量)は，原理的に
考えて，水温躍層の破壊に要するそれより小さい．第2は，コストパフォーマンスの視点に立っ
たAI(人工知能)の活用である．空気流量を季節・天候に応じて時々刻々と調節し，最小エネルギ
ー(最小空気流量)で水温躍層の形成防止を図る必要がある．しかし，これを「完全手動」によっ
て安価に実現することは極めて難しいため，システムをAI(人工知能)援用型にする． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2 「水温躍層 vs 気泡噴流」に対する発想の転換 

 

夏季になると･･･
水温躍層が形成される．

↓
気泡噴流によって水温躍層を破壊する．

↓
鉛直輸送が生じて水質が改善する．

従来の発想 本研究の発想
年間を通じて
気泡噴流を連続的に放出する．

↓
年間を通じて水温躍層形成が防止される．

↓
恒常的な水質の悪化防止・維持・向上！



３．研究の方法 
 本研究では，現地小規模池において水質調査を実施して水質のモニタリングを行いながら,取
得した測定結果を教師データとして活用し,気泡噴流システムを軸にした水温躍層の形成防止に
活用できる機械学習モデルを構築した． 
 
(1)現地調査 
現地調査地点は，埼玉県東松山市の物見山公園内の修景池である．同修景池は，表面積が約
1,000(m3)，最大水深が約 2.0(m)であり，南端側は護岸が施されている．図-3 に現地の様子を示
す(以下では，同修景池を単に「池」と表現する)．池の護岸付近より，ブロワポンプ 4基を使用
して池底へ送気し，気泡噴流を放出した．ポンプ 1基当たりの最大送気可能量は 15(L/min)であ
り，4基を ON・0FF に操作することにより，全送気量を 0(L/min)，15(L/min)，30(L/min)，60(L/min)
の 4 段階に変化させた. 
 現地調査では，水質項目として水温・DO 濃度・T-N・T-P・COD・SS の 6 項目を週 1回のペース
で測定した．測定点は,気泡噴流発生装置から 5(m)，15(m)，25(m)の地点 A，B，Cにおける水深
0.5(m)，1.0(m)，1.5(m)の計 9点である(図-3 参照)．また,新規に導入した気象観測装置により,
日射量・風速・風向・気温・相対湿度・気圧・降水量の 7項目を連続測定した． 
  
(2)機械学習モデル 
機械学習モデルの構築では，ランダムフォレストモデル，ニューラルネットワークモデル(以
下では，それぞれ RF モデル，NN モデルと表す)の 2 つの手法を採用した(図-4 参照)．両予測モ
デルにおける特徴量は，現時刻の上下層水温差・空気流量，および，先の 7つの気象観測項目を
加えた計 9項目である．予測項目は，「60(min)後において水温躍層の形成を防止できる最小の気
泡噴流空気流量」である． 
 

 
図-3 現地調査地点(埼玉県東松山市・物見山公園修景池) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)RF モデル             (b)NN モデル 
 

図-4 機械学習モデル 
 
４．研究成果 
 本章では，2つの機械学習モデル，すなわち，RF モデルと NN モデルについて，「モデルの構築
と検証」および「モデルの性能評価に関する短期集中実験／モデルを装備した気泡噴流装置の運
転」に限定して述べる． 
 
(1)学習モデルの構築と検証 
2022 年～2023 年に詳細な現地調査を実施し，この調査により収集した水温データおよび気象
データ(全 20,643)を教師データとして，60(min)後の気泡噴流の最適空気流量(水温躍層の形成
を防止する最小流量)を選定することを目的としたモデルを構築した．ここで，「水温躍層の形成



が防止されている」の判断基準には，水温勾配 dT/dz(T：水温，z：鉛直上向き座標)を用いて，
「dT/dz≦0.8(℃/m)」と設定した．なお，このモデル構築の段階で使用されたエアーポンプは，
大容量型(最大 60(L/min))1 基であり，4段階の全送気量のうち，下から 2番目の値が 13(L/min)
に設定されている. 
 構築されたモデルの精度については，全データの残りの約 20(%)(教師データに活用しなかっ
たもの)をテストデータとして検証を行った．図-5 にその結果を示す．同図のように，RF モデル
では 96(%)という比較的高い精度が得られた．また，NN モデルの精度も 95(%)であり，RF モデ
ルとほぼ同等の精度であった．ただし，両モデルともに，Confusion Matrix よりわかるように，
特に重要である大流量を必要とする条件で精度が低くなっている．これは，教師データの偏りが
原因であり，今後の改善が必要な点である．なお，いずれのモデルにおいても，流量 13(L/min), 
30(L/min)の際の誤答は，予測値が大きくなる安全側になる傾向が認められる． 
 図-6 は，両モデルの予測に用いた全 9 項目の特徴量が予測に与える影響度を表したものであ
り，影響度の大きい順に並べてある．同図よりわかるように，両モデルともに大きな影響を与え
ている特徴量は，現時刻の空気流量と上下層水温差である． 
 
 

  
 
(a)RF モデル               (b)NN モデル 

 
図-5  Confusion Matrix(両軸：空気流量(L/min)) 

 

 
(a)RF モデル               (b)NN モデル 

 
図-6 特徴量の重要度 

 
(2)モデルの性能評価に関する短期集中実験／モデルを装備した気泡噴流装置の運転 
2024 年夏季に，RF モデル，NN モデルの 2種類の機械学習モデルを装備した気泡噴流装置の運
転を実施した．今回は，各実施日の 1日に限定した「短期集中実験」である．1時間ごとに，そ
れぞれ地点 A，B，Cにおける 3地点平均の水深 0.5(m)と 1.5(m)の現時刻水温差，現時刻空気流
量，気象データを両機械学習モデルに読み込ませて，そのデータから 60(min)後の最適空気流量
を予測させた．実験回数は全 11 回であり，そのうち，水温躍層の形成防止に「成功」したのは
9 回であり，「失敗」したのは 2 回である．すわなち，単純計算によるモデルの予測成功率は，
約 82(=9/11×100)(%)である．なお，以下で示す 4 例(図-7，8)において，両モデルが予測した
最適空気流量はすべて一致していた． 
図-7 は，全 9 回の成功例のうちの 2 回の結果である(なお，縦軸は水温勾配 dT/dz ではなく，
「水温差」になっている．これは，地点 A，B，Cにおける 3地点平均の水深 0.5(m)と 1.5(m)の
水温差ΔTであるため，この値は dT/dz のそれと一致する．よって，水温躍層の形成が防止され



ている条件は「ΔT≦0.8(℃)」である）．9/13 は，10：00～15：00 に気泡噴流装置の空気流量を
30(L/min)まで上昇させているが，その後，15(L/min)→0(L/min)と低下・停止させても水温躍層
の形成を防止できている．また，9/20 は，13：00～16：00 に装置を空気流量 15(L/min)で運転
しているが，その後，停止させても水温躍層の形成を防止できている． 
図-8 は，全 2回の失敗例の結果である．9/14 は，12：00 より気泡噴流装置を空気流量 15(L/min)
で稼働させ始めるが，約 1(hr)後には，水温差ΔTがわずかに 0.8(℃)を超えている．13：00 よ
り空気流量を 30(L/min)に増大させた効果により，2(hr)後の 15：00 には，水温差ΔTは 0.8(℃)
を下回っている．また，9/17 は，14：00 より気泡噴流装置を稼働させているが，その約 1(hr)
後に水温差ΔTが 1.0(℃)近くに達している．15：00～18：00 は，空気流量を 30～60(L/min)と
高い値に設定しているが，9/18 の 0：00 になっても水温躍層は形成されたままである． 
 

 
図-7 短期集中実験の結果(1)(成功例) 

 
 

 
図-8 短期集中実験の結果(2)(失敗例) 

 
(3)研究成果の意義 
本研究の意義は，つぎの3点である．第1は，気泡噴流システムの適用水域をこれまでより大き
くダウンサイジングすることにより，これまで疑問視されていた同システムの有効性を改めて
確認できた点である．第2は，気泡噴流システムの導入の発想を大きく転換させた点である．す
なわち，システムの導入目的を，これまでの「形成された水温躍層の破壊による水質改善(Passive
型)」から「年間を通じた水温躍層の形成防止(Active型)」へと180°転換させた．第3は，AIに
よる機械学習を導入することにより，気泡噴流システムに投入するエネルギー(空気流量)を季
節・天候に応じて時々刻々と調節し，最小状態での運転を可能にした点である． 
 
(4)今後の展望 
 本研究は，前述のように，3つの意義を有しているものの，コンセプトの提案と簡単な基礎実
験による検証を行ったにすぎず，現場での実現可能性(feasibility)が十分に示されたわけでは
ない．モデルによる予測成功率は，約 82(%)にすぎず，より細かな検討を積み重ねて成功率を上
げる必要がある．また，成功率 100(%)は将来的にもほぼ不可能であり，予測に失敗した時のリ
カバリーについても十分な検討が必要である． 
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