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 ノリ養殖において水温は重要な環境要因であり，水温

23℃以上でノリ網の張り込みを行って水温降下が遅れた

場合に，ノリ葉状体の異常形態や生長不良が発生するこ

とが報告されている。１）そのため，張り込み直後の育苗

期については，特に水温に注意して養殖を行う必要があ

る。愛知県では水温 23℃未満を目安として育苗を開始す

ることを推奨しているが，２）近年の気温上昇３）の影響に

より三河湾の秋季の水温は上昇傾向にあり，４）適切な張

り込み日の予測が困難になっているため，ノリ養殖育苗

期における水温予測技術の開発が求められている。５） 

真珠養殖においては，人工知能の分野の一つである機

械学習６）を用いた水温予測が試みられており，７）同様の 

 

手法はノリ養殖にも適用できる可能性があることから， 

本研究では機械学習の 1 種であるランダムフォレスト８）

を用いて，ノリ養殖において特に水温が重要な育苗期の

水温予測の予備検討を実施した。 

 

材料及び方法 

調査漁場及び漁場の水温データの入手 

本研究では，三河湾北西部の 4 漁場（図 1）において調

査を実施した。これらの漁場では地域のノリ養殖業者の

有志で構成される西三のり研究会により秋冬季の経年的

な水温データが記録されており，そのデータを本研究に

活用することとした。各漁場により入手可能なデータ等

が異なるため，以下に詳細を記す。なお，本稿において

水温とは表層水温を示している。 

味沢漁場 

10 月～2 月に自記式水温計を設置し，1 時間ごとの水

温を測定・記録している。また，漁期中の午前 8 時～10

時頃に水温を研究会員が直接測定している。測定してい

るデータのうち 2015 年～2024 年の 10 年分を利用した。 

自記式水温計は漁期終了後に回収するため，学習デー

タや精度の検証には活用できるが，予測に必要な直近の

漁場の水温は研究会員が直接測定したデータのみが利用

可能である。研究会員の測定結果と自記式水温計の日平

均水温の結果は事前に比較し，予測に利用するために十

分な精度であることを確認した（図 2）。 
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一色漁場 

味沢漁場と同様，自記式水温計を設置している。デー

タは 2015 年～2017 年，2019年～2024 年の 9 年分を利用

した。研究会員が直接測定している水温のデータは断続

的であり，味沢漁場のように精度の検証はできなかった

が，他に直近の漁場の水温を入手する手段がないため，

予測に利用した。 

伍保漁場 

2021年からノリ養殖期間中に水温観測装置を設置して

おり，伍保漁場で操業しているノリ養殖業者はインター

ネット上で水温をリアルタイムで観測可能である。また，

過去の日平均水温も確認できる。データは 2021 年～2024

年の 4 年分を利用した。 

丙漁場 

味沢漁場，一色漁場と同様に自記式水温計を設置して

いる。データは 2021 年～2024 年の 4 年分が利用可能で

あった。直近の漁場の水温を入手する手段がないため，

予測には伍保漁場の水温観測装置の値を利用した。  

 

気温データの入手 

気象庁ホームページの過去の気象データ検索により，

2015年～2024年の名古屋における 10月～11月の日最高

気温と日最低気温のデータを入手した。 

（https://www.data.jma.go.jp/stats/etrn/index.php，

2025 年 3 月 23 日） 

 

水温予測プログラムの構築 

 本研究においては，フリー統計ソフトウェア「R

（version4.4.2）」の「randomForest」パッケージを使

用し，水温予測プログラムを構築することとした。 

 学習データのうち教師データは，西三のり研究会から

入手した各漁場の自記式水温計あるいは水温観測装置か

ら得られた日平均水温とした。予測日～7 日後までの各

漁場の日平均水温を予測するため，予測日 1～3 日前の

各漁場の水温及び予測日～7日後までの日最高気温及び

日最低気温との関係を学習させた。コードの例を付図 1

に示した。付図 1 においては，学習用データセットを

Data.csv ファイルに入力している。 

 学習期間は 10 月～11 月とし，欠測日等を除いて，味

沢 349 件，一色 401 件，伍保 178 件及び丙 178 件のデー

タ列を用いて水温予測プログラムを構築した。 

 

水温予測 

プログラムの流れは図 3 に示した。予測に必要な予測

日 1～3 日前の漁場の水温は，各漁場の研究会員が予測

を希望するタイミングで提供を受けた。日最高気温およ

び日最低気温については，気象庁の 2 週間気温予報の名

古屋の値を参照した。

（https://www.data.jma.go.jp/cpd/twoweek/?fuk=51，

2025 年 10 月 1 日-11月 7 日）。 

付図 1 においては，予測用データセットを New.csv と

し，出力データセットを Export.csv としている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 プログラムのフロー図 
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結  果 

 2025 年 10 月 6 日～11 月 7日にかけて，味沢 12 回，一

色 10 回，伍保 15 回及び丙 15回の予測を実施した。予測

水温及び実測水温を図 4a-d に示した。また，予測水温と

実測水温の平均絶対誤差（MAE）を算出し表 1 に示した。 

味沢の予測期間を通した MAE は 0.5 であった。予測日

の MAE は 0.4，7 日後の MAE は 0.8 となり，予測日から遠

いほど誤差は大きくなる傾向が認められた（表 1）。 

一色の予測期間を通した MAE は 0.7 であった。予測日

の MAE は 0.3，7 日後の MAE は 0.7 となった。5 日後の MAE

が 0.9 となり最大であった（表 1）。 

伍保の予測期間を通した MAE は 0.8 であった。予測日

の MAE は 0.4，7 日後の MAEは 0.9 となった。4，5，7 日

後の MAE が 0.9 となり最大であった（表 1）。 

丙の予測期間を通した MAE は 0.7 であった。予測日～

7 日後の MAE は 0.7～0.8 であり，日数ごとの誤差に大き

な差は認められなかった（表 1）。 

 

水
温
（
℃
）
 

図 4a 味沢漁場の水温の予測値と実測値 
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表 1 予測値と実測値の平均絶対誤差（MAE） 

漁場 予測日 1日後 2日後 3日後 4日後 5日後 6日後 7日後 平均

味沢 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5 0.6 0.6 0.8 0.5

一色 0.3 0.5 0.6 0.6 0.7 0.9 0.8 0.7 0.7

伍保 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9 0.9 0.8 0.9 0.8

丙 0.8 0.8 0.7 0.8 0.7 0.7 0.8 0.7 0.7
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考  察 

 各漁場の予測期間を通じた MAE は 0.5～0.8 であった。

漁場や期間が異なるため直接比較することはできないも

のの，機械学習により水温予測を試みた他の事例の MAE

が 1.1 であったことから，７）一定の精度で予測が可能

であったと考えられた。愛知県では水温 23℃未満を目

安として育苗を開始することを推奨しているが，２）近

年の気温上昇３）の影響により三河湾の秋季の水温は上

昇傾向にあり，４）なるべく漁期短縮を避けるため適切

な張り込み日の予測が重要になっている。本研究で開 

発した機械学習による水温予測は，数理計算に基づき 

水温を予測する手法であり，経験則ではなく，科学的な

根拠に基づき水温予測を求めるノリ養殖業者のニーズに

応じることができる手法の一つとして，検討の価値があ

ると考えられた。 

 本手法は予測日 1～3 日前の漁場の水温と気象庁の日

最高気温及び日最低気温の予測値を用いて予測を行って

いるため，天候や潮汐は考慮していない。三河湾は平均

水深が 9.2m と浅いため，９）比較的気温の影響を受けや 

すいと考えられ，このような単純なモデルでもある程度 

図 4b 一色漁場の水温の予測値と実測値 
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結  果 

 2025 年 10 月 6 日～11 月 7日にかけて，味沢 12 回，一

色 10 回，伍保 15 回及び丙 15回の予測を実施した。予測

水温及び実測水温を図 4a-d に示した。また，予測水温と

実測水温の平均絶対誤差（MAE）を算出し表 1 に示した。 

味沢の予測期間を通した MAE は 0.5 であった。予測日

の MAE は 0.4，7 日後の MAE は 0.8 となり，予測日から遠

いほど誤差は大きくなる傾向が認められた（表 1）。 

一色の予測期間を通した MAE は 0.7 であった。予測日

の MAE は 0.3，7 日後の MAE は 0.7 となった。5 日後の MAE

が 0.9 となり最大であった（表 1）。 

伍保の予測期間を通した MAE は 0.8 であった。予測日

の MAE は 0.4，7 日後の MAEは 0.9 となった。4，5，7 日

後の MAE が 0.9 となり最大であった（表 1）。 

丙の予測期間を通した MAE は 0.7 であった。予測日～

7 日後の MAE は 0.7～0.8 であり，日数ごとの誤差に大き

な差は認められなかった（表 1）。 

 

水
温
（
℃
）
 

図 4a 味沢漁場の水温の予測値と実測値 
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④                ⑧                 ⑫ 

表 1 予測値と実測値の平均絶対誤差（MAE） 

漁場 予測日 1日後 2日後 3日後 4日後 5日後 6日後 7日後 平均

味沢 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5 0.6 0.6 0.8 0.5

一色 0.3 0.5 0.6 0.6 0.7 0.9 0.8 0.7 0.7

伍保 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9 0.9 0.8 0.9 0.8

丙 0.8 0.8 0.7 0.8 0.7 0.7 0.8 0.7 0.7
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考  察 

 各漁場の予測期間を通じた MAE は 0.5～0.8 であった。

漁場や期間が異なるため直接比較することはできないも

のの，機械学習により水温予測を試みた他の事例の MAE

が 1.1 であったことから，７）一定の精度で予測が可能

であったと考えられた。愛知県では水温 23℃未満を目

安として育苗を開始することを推奨しているが，２）近

年の気温上昇３）の影響により三河湾の秋季の水温は上

昇傾向にあり，４）なるべく漁期短縮を避けるため適切

な張り込み日の予測が重要になっている。本研究で開 

発した機械学習による水温予測は，数理計算に基づき 

水温を予測する手法であり，経験則ではなく，科学的な

根拠に基づき水温予測を求めるノリ養殖業者のニーズに

応じることができる手法の一つとして，検討の価値があ

ると考えられた。 

 本手法は予測日 1～3 日前の漁場の水温と気象庁の日

最高気温及び日最低気温の予測値を用いて予測を行って

いるため，天候や潮汐は考慮していない。三河湾は平均

水深が 9.2m と浅いため，９）比較的気温の影響を受けや 

すいと考えられ，このような単純なモデルでもある程度 

図 4b 一色漁場の水温の予測値と実測値 
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図 4c 伍保漁場の水温の予測値と実測値 
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図 4c 伍保漁場の水温の予測値と実測値 
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図 4d 丙漁場の水温の予測値と実測値 
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の精度で予測することができた。今後，より精度を向上

させるため，引き続き学習データを蓄積していくととも

に，水温及び気温以外の天候や潮汐といった環境要因に

ついても，予測に利用可能か検証していく必要がある。 

 また，ノリ養殖業者が張り込み日の予測に利用する目

的であることから，モデルの検討だけではなく，予測結

果をノリ養殖業者が利用しやすい形で迅速に提供するこ

とが重要であると考えられる。本研究で得られた予測結

果は，予備検討である旨を付したうえで，水産業普及指

導員を介して速やかにノリ養殖業者に周知し，使用感に

ついてフィードバックを受けた。その結果，水温予測が

「役に立った」あるいは「まあまあ役に立った」と回答

した漁業者は 80％を超えたことから，本研究については

一定の評価を受けていると考えられた（川村・竹内，未

発表）。一方で，予測精度の向上に加えて予測期間の延長

が求められており，ニーズに合わせたモデルの改良が必

要である。 

 今回の報告においては，各漁場の実測水温と予測水温

を示したが，実測水温と予測水温が大きく乖離した場合

の要因を検討することは今後重要な課題になると考えら

れる。また，各漁場の漁場特性を明らかにして，水温の

差異がどのような要因で生じるのか検討する必要もある。 

なお，本手法が今回調査していない漁場において適用可

能かどうかは不明であるため，実装の前には入念な予備

検討が必要である。 
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#0-7日後（D0-D7）の水温予測ランダムフォレスト 

 

#作業ディレクトリの指定 

setwd("C:/Users/xxxx/Desktop/xxxx/xxxx") 

getwd() 

 

#ランダムフォレストパッケージのインストール ("randomForest") 

install.packages("randomForest") 

 

#ランダムフォレストライブラリのインストール ("randomForest") 

library("randomForest") 

 

#学習用データ（Data.csv）の読み込み 

Table1<-read.csv("C:/Users/xxxx/Desktop/xxxx/xxxx/Data.csv") 

 

#学習用データ列の確認 

head(Table1) 

 

#データフレームに用いる列の指定 

ListD0<-c("WT0","WTb1","WTb2","WTb3","TH0","TL0") 

ListD1<-c("WT1","WTb1","WTb2","WTb3","TH0","TH1","TL0","TL1") 

ListD2<-c("WT2","WTb1","WTb2","WTb3","TH0","TH1","TH2","TL0","TL1","TL2") 

ListD3<-c("WT3","WTb1","WTb2","WTb3","TH0","TH1","TH2","TH3","TL0","TL1","TL2","TL3") 

ListD4<-c("WT4","WTb1","WTb2","WTb3","TH0","TH1","TH2","TH3","TH4","TL0","TL1","TL2","TL3","TL4") 

ListD5<-c("WT5","WTb1","WTb2","WTb3","TH0","TH1","TH2","TH3","TH4","TH5","TL0","TL1","TL2","TL3","TL4","TL5") 

ListD6<-c("WT6","WTb1","WTb2","WTb3","TH0","TH1","TH2","TH3","TH4","TH5","TH6","TL0","TL1","TL2","TL3","TL4","TL5","TL6") 

ListD7<-c("WT7","WTb1","WTb2","WTb3","TH0","TH1","TH2","TH3","TH4","TH5","TH6","TH7","TL0","TL1","TL2","TL3","TL4","TL5","TL6","TL7") 

 

#データフレームの作成 

TableD0<-Table1[,ListD0] 

TableD1<-Table1[,ListD1] 

TableD2<-Table1[,ListD2] 

TableD3<-Table1[,ListD3] 

TableD4<-Table1[,ListD4] 

TableD5<-Table1[,ListD5] 

TableD6<-Table1[,ListD6] 

TableD7<-Table1[,ListD7] 

 

#データ列の確認 

head(TableD0) 

head(TableD1) 

head(TableD2) 

head(TableD3) 

head(TableD4) 

head(TableD5) 

head(TableD6) 

head(TableD7) 

 

#乱数の設定 

set.seed(1) 

 

#ランダムフォレスト実行 

modeD0<-randomForest(formula=WT0~WTb1+WTb2+WTb3+TH0+TL0,data=TableD0) 

modeD1<-randomForest(formula=WT1~WTb1+WTb2+WTb3+TH0+TH1+TL0+TL1,data=TableD1) 

modeD2<-randomForest(formula=WT2~WTb1+WTb2+WTb3+TH0+TH1+TH2+TL0+TL1+TL2,data=TableD2) 

modeD3<-randomForest(formula=WT3~WTb1+WTb2+WTb3+TH0+TH1+TH2+TH3+TL0+TL1+TL2+TL3,data=TableD3) 

modeD4<-randomForest(formula=WT4~WTb1+WTb2+WTb3+TH0+TH1+TH2+TH3+TH4+TL0+TL1+TL2+TL3+TL4,data=TableD4) 

modeD5<-randomForest(formula=WT5~WTb1+WTb2+WTb3+TH0+TH1+TH2+TH3+TH4+TH5+TL0+TL1+TL2+TL3+TL4+TL5,data=TableD5) 

modeD6<-randomForest(formula=WT6~WTb1+WTb2+WTb3+TH0+TH1+TH2+TH3+TH4+TH5+TH6+TL0+TL1+TL2+TL3+TL4+TL5+TL6,data=TableD6) 

modeD7<-randomForest(formula=WT7~WTb1+WTb2+WTb3+TH0+TH1+TH2+TH3+TH4+TH5+TH6+TH7+TL0+TL1+TL2+TL3+TL4+TL5+TL6+TL7,data=TableD7) 

 

#モデルの表示 

modeD0 

modeD1 

modeD2 

modeD3 

modeD4 

modeD5 

modeD6 

modeD7 

 

#MSE（最小二乗誤差）の表示 

plot(modeD0) 

plot(modeD1) 

plot(modeD2) 

plot(modeD3) 

plot(modeD4) 

plot(modeD5) 

plot(modeD6) 

plot(modeD7) 

 

#MSE（最小二乗誤差）が最小となるモデルの決定 

which.min(modeD0$mse) 

which.min(modeD1$mse) 

which.min(modeD2$mse) 

which.min(modeD3$mse) 

which.min(modeD4$mse) 

which.min(modeD5$mse) 

which.min(modeD6$mse) 

which.min(modeD7$mse) 

 

#最適モデルの決定 

sqrt(modeD0$mse[which.min(modeD0$mse)]) 

sqrt(modeD1$mse[which.min(modeD1$mse)]) 

sqrt(modeD2$mse[which.min(modeD2$mse)]) 

sqrt(modeD3$mse[which.min(modeD3$mse)]) 

sqrt(modeD4$mse[which.min(modeD4$mse)]) 

sqrt(modeD5$mse[which.min(modeD5$mse)]) 

sqrt(modeD6$mse[which.min(modeD6$mse)]) 

sqrt(modeD7$mse[which.min(modeD7$mse)]) 

 

#重要な説明変数の表示 

varImpPlot(modeD0)  

varImpPlot(modeD1)  

varImpPlot(modeD2)  

varImpPlot(modeD3)  

varImpPlot(modeD4)  

varImpPlot(modeD5)  
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varImpPlot(modeD6)  

varImpPlot(modeD7)  

 

#チューニング 

modeD0_tuned <- tuneRF(x=TableD0[,-1],y=TableD0$WT0,ntreeTry=500,mtryStart=2,stepFactor=1.5,improve=0.01,trace=FALSE #don't show real-time progress) 

modeD1_tuned <- tuneRF(x=TableD1[,-1],y=TableD1$WT1,ntreeTry=500,mtryStart=2,stepFactor=1.5,improve=0.01,trace=FALSE #don't show real-time progress) 

modeD2_tuned <- tuneRF(x=TableD2[,-1],y=TableD2$WT2,ntreeTry=500,mtryStart=2,stepFactor=1.5,improve=0.01,trace=FALSE #don't show real-time progress) 

modeD3_tuned <- tuneRF(x=TableD3[,-1],y=TableD3$WT3,ntreeTry=500,mtryStart=2,stepFactor=1.5,improve=0.01,trace=FALSE #don't show real-time progress) 

modeD4_tuned <- tuneRF(x=TableD4[,-1],y=TableD4$WT4,ntreeTry=500,mtryStart=2,stepFactor=1.5,improve=0.01,trace=FALSE #don't show real-time progress) 

modeD5_tuned <- tuneRF(x=TableD5[,-1],y=TableD5$WT5,ntreeTry=500,mtryStart=2,stepFactor=1.5,improve=0.01,trace=FALSE #don't show real-time progress) 

modeD6_tuned <- tuneRF(x=TableD6[,-1],y=TableD6$WT6,ntreeTry=500,mtryStart=2,stepFactor=1.5,improve=0.01,trace=FALSE #don't show real-time progress) 

modeD7_tuned <- tuneRF(x=TableD7[,-1],y=TableD7$WT7,ntreeTry=500,mtryStart=2,stepFactor=1.5,improve=0.01,trace=FALSE #don't show real-time progress) 

       

#予測用データ（New.csv）の読み込み 

#WTb1-3:1-3日前の研究会測定水温 

#TH0-7：0-7日後までの日最高気温 

#TL0-7:0-7日後までの日最低気温 

Table2<-read.csv("C:/Users/xxxx /Desktop/xxxx/xxxx/New.csv") 

WTb1<-Table2$WTb1 

WTb2<-Table2$WTb2 

WTb3<-Table2$WTb3 

TH0<-Table2$TH0 

TH1<-Table2$TH1 

TH2<-Table2$TH2 

TH3<-Table2$TH3 

TH4<-Table2$TH4 

TH5<-Table2$TH5 

TH6<-Table2$TH6 

TH7<-Table2$TH7 

TL0<-Table2$TL0 

TL1<-Table2$TL1 

TL2<-Table2$TL2 

TL3<-Table2$TL3 

TL4<-Table2$TL4 

TL5<-Table2$TL5 

TL6<-Table2$TL6 

TL7<-Table2$TL7 

 

#予測用データフレームの作成 

new0<-data.frame(WTb1,WTb2,WTb3,TH0,TL0) 

new1<-data.frame(WTb1,WTb2,WTb3,TH0,TH1,TL0,TL1) 

new2<-data.frame(WTb1,WTb2,WTb3,TH0,TH1,TH2,TL0,TL1,TL2) 

new3<-data.frame(WTb1,WTb2,WTb3,TH0,TH1,TH2,TH3,TL0,TL1,TL2,TL3) 

new4<-data.frame(WTb1,WTb2,WTb3,TH0,TH1,TH2,TH3,TH4,TL0,TL1,TL2,TL3,TL4) 

new5<-data.frame(WTb1,WTb2,WTb3,TH0,TH1,TH2,TH3,TH4,TH5,TL0,TL1,TL2,TL3,TL4,TL5) 

new6<-data.frame(WTb1,WTb2,WTb3,TH0,TH1,TH2,TH3,TH4,TH5,TH6,TL0,TL1,TL2,TL3,TL4,TL5,TL6) 

new7<-data.frame(WTb1,WTb2,WTb3,TH0,TH1,TH2,TH3,TH4,TH5,TH6,TH7,TL0,TL1,TL2,TL3,TL4,TL5,TL6,TL7) 

 

#当日水温（WT0）の予測 

predict(modeD0,newdata=new0) 

D0<-predict(modeD0,newdata=new0) 

 

#1日後水温（WT1）の予測 

predict(modeD1,newdata=new1) 

D1<-predict(modeD1,newdata=new1) 

 

#2日後水温（WT2）の予測 

predict(modeD2,newdata=new2) 

D2<-predict(modeD2,newdata=new2) 

 

#3日後水温（WT3）の予測 

predict(modeD3,newdata=new3) 

D3<-predict(modeD3,newdata=new3) 

 

#4日後水温（WT4）の予測 

predict(modeD4,newdata=new4) 

D4<-predict(modeD4,newdata=new4) 

 

#5日後水温（WT5）の予測 

predict(modeD5,newdata=new5) 

D5<-predict(modeD5,newdata=new5) 

 

#6日後水温（WT6）の予測 

predict(modeD6,newdata=new6) 

D6<-predict(modeD6,newdata=new6) 

 

#7日後水温（WT7）の予測 

predict(modeD7,newdata=new7) 

D7<-predict(modeD7,newdata=new7) 

 

#結果一覧 

df<-c(D0,D1,D2,D3,D4,D5,D6,D7) 

df 

 

#結果（Export.csv）の出力 

write.csv(df,file="Export.csv",row.names=FALSE) 

 

#完了 
 

付図 1  R（version4.4.2）におけるコード例 


