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   In this study, the fluctuation patterns of the long-term groundwater levels at 87 confined and 13 
unconfined water observation wells in 42 sites in Tokyo Metropolis were investigated using Self-
Organizing Maps (SOM). The SOM application classified the yearly groundwater level fluctuation 
patterns into eight clusters showing clearly distinguishable patterns which were then divided into 3 large 
groups. Consequently, the results show that the fluctuation patterns of natural groundwater levels were 
classified into Group-1. Most of the wells in the Tama region which showed regular fluctuation patterns 
caused by pumping were classified into Group-3. However, the majority of the wells were moved to 
Group-2 due to the pumping of drinking water being suspended or decreased. These results show that the 
SOM analysis was successful in extracting the unique long-term fluctuations of groundwater levels. 
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１．はじめに 

 

 1940(昭和15)年4月，東京都土木技術支援・人材育成

センター（以下「センター」と記す）の前身である東京

都土木技術研究所では，防災並びに防潮対策を目的とし

て，都内における地盤沈下調査を東京帝国大学地震研究

所から引き継いで実施することとなった．その後，セン

ターでは今日に至るまで当該調査の一貫として，東京に

おける地盤沈下対策の基礎資料となる1級水準測量と地

下水位観測を継続的に行っている． 

 これらの成果を用いた東京における地下水の調査・研

究としては，古くから様々な研究が行われているが，大

別すると水循環や地下水涵養の視点からの研究1)，地下

水の水質2)や地形地質との関係3)についての研究，地盤

沈下等との関連に係る調査･研究4)などが多い．ここで，

地下水位そのものの変動に関する調査としては，降水量

との相関についての研究5)が多数を占める．またセン

ターでは地下水位観測成果を公表しているが，その変動

特性の分析までは行っていない．著者らは既に，東北地

方太平洋沖地震（以下「東日本大地震」と記す）に伴う

2011年3月1箇月間の1時間単位の観測データなどを用い，

東京での特徴的な短期地下水位変動パターンの解析に成

功した6)～8)．しかし，東京における長期的な地下水位の

変動パターン解析について管見では承知していない． 

 現在，東京都内の地下水位は，法令に基づく揚水規制

等の効果により上昇または横ばい傾向にあり，地盤沈下

が沈静化していることから地下構造物の浮力・漏水対策

や水資源として，地下水の利活用が注目を集めている．

特に，多摩地域を中心とする都内全域では，上水道や工

場等の水源として日量約50万m3弱の地下水が揚水され

るなど，重要な水資源となっている9)．さらに近年では，

地震時等の災害対策としての防災井戸や病院の非常用水

源としての活用など，地下水利用に対する社会的要望は

強くなっている10),11).その許可を受けた多くの防災井戸

では,ストレーナの目詰まり防止等を理由に，日常的に

地下水利用がなされている.このため，防災名目による

地下水利用を広く認めた場合，恒常的かつ多量の地下水

揚水に伴う地下水位の低下とそれに起因する地盤沈下の



 

 

表-1 観測井及び使用データ（抜粋） 
局　名 井戸No. Jan. Feb. Mar. Apr. May. Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. 年

3_1-1 -0.293 -0.262 -0.192 -0.132 -0.072 0.048 0.078 0.108 0.118 0.148 0.188 0.268 2003
3_1-2 -0.290 -0.250 -0.190 -0.120 -0.070 0.040 0.070 0.110 0.110 0.140 0.180 0.270
3_2-1 -0.336 -0.276 -0.216 -0.126 -0.066 0.044 0.074 0.104 0.114 0.154 0.204 0.324
3_2-2 -0.356 -0.296 -0.226 -0.146 -0.066 0.044 0.094 0.114 0.124 0.174 0.234 0.304
3_3-1 -0.478 -0.467 -0.387 -0.258 -0.128 0.053 0.102 0.153 0.193 0.283 0.403 0.533
3_3-2 -0.527 -0.487 -0.407 -0.257 -0.127 0.033 0.093 0.163 0.213 0.313 0.433 0.553
3_4-1 -0.741 -0.681 -0.561 -0.361 -0.171 0.089 0.179 0.249 0.629 0.639 0.339 0.389
3_4-2 -0.726 -0.666 -0.516 -0.286 -0.056 0.204 0.264 0.304 0.324 0.334 0.364 0.454
3_5-1S -0.134 -0.084 -0.044 0.006 -0.084 -0.014 0.016 0.146 0.006 0.016 0.126 0.046
3_5-2 -0.421 -0.361 -0.271 -0.091 0.079 0.149 0.099 0.079 0.049 0.089 0.239 0.359 (H15)

12_39-1 -0.488 -0.508 -0.438 -0.408 -0.228 0.182 0.762 0.752 0.192 -0.198 -0.288 0.672 2012
12_39-2 -0.114 -0.084 -0.024 0.006 0.066 0.036 0.046 -0.024 -0.004 0.036 0.056 0.006
12_40-1 0.977 1.087 1.187 1.187 1.217 0.407 -0.403 -1.383 -2.293 -1.503 -0.533 0.057
12_40-2 -0.339 -0.289 -0.189 -0.119 -0.019 0.011 0.091 0.061 0.111 0.191 0.231 0.261
12_41-1 0.296 0.186 0.126 -0.034 -0.044 -0.074 -0.064 -0.234 -0.284 -0.314 -0.034 0.476
12_41-2 2.766 1.816 0.606 0.066 -0.374 -0.554 -0.694 -0.994 -1.014 -1.074 -0.684 0.136
12_41-3S -0.389 -0.649 -0.439 -0.359 0.601 0.421 0.641 0.251 0.081 0.141 -0.059 -0.239
12_42-1 0.198 -0.062 -0.102 -0.102 0.018 0.108 0.098 -0.052 -0.082 0.028 0.018 -0.072
12_42-2 0.532 0.202 0.182 0.022 0.012 0.022 0.052 -0.168 -0.318 -0.188 -0.108 -0.238
12_42-3S -0.817 -0.657 0.693 0.063 0.953 0.503 0.333 -0.667 0.083 0.393 -0.277 -0.607 (H24)

※　井戸No.：　観測年(西暦)_観測局No.- 観測井No.，　　末尾の‘S’は，不圧地下水観測井を示す． 　 
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図-1 地下水位観測局の配置状況 

再燃等も懸念されている9)． 

 よって，地盤沈下を生じさせずに地下水活用を図るに

は，長期的な地下水位の変動を正確に捉えることが非常

に重要となってくる．加えて，その特徴的な地下水位変

動と要因の相関関係を把握することは，水循環体系に与

える影響や長期的な水位変動傾向を予測するうえからも

有効であり，将来にわたり貴重な知見になると考える． 

そこで本論文では，センターの地下水位観測システ

ムによる2003 (平成13)年から2012 (平成24)年の10箇年に

おける各月の地下水位データを用い，42観測局（地点）

100井における地下水位の年間変動パターンの長期的な

変動を抽出し，その変動傾向について評価した．具体的

には，観測システムにおいて得られた欠測等の少ない観

測井の月平均地下水位10箇年データについて，複雑な

データの相互関連性を二次元平面に視覚化することで

データ特性の発見等に優れた自己組織化マップ（Self-

Organizing Map，以下「SOM」と記す）を用い，客観的

にパターン分類のうえクラスター化し,地下水位の年間

変動パターンの長期的な変動特性や空間分布特性を明ら

かにした．また，その解析結果を関連資料により検討し，

地下水位とその変動要因について言及した． 

 

２．使用したデータ及びSOMの適用 
 
(1) 入力に用いたデータ 

 図-1には，東京都内（島嶼・山地を除く）に設置され

ているセンターの地下水位観測局の局名と局番号等を示

した．また表-1には，今回解析に使用した2003年から

2012年における各観測井の水位データのうち，9観測局

20観測井の詳細を例示した．なお，入力データは長期欠

測等を除く42観測局100井（被圧：87，不圧：13）にお

いて，以下の方法により求めた10箇年分の月単位の地下

水位である． 

① 2003～2012年の10箇年に観測された1時間単位の観測

データより，i観測井のn年目m月における地下水位の月

平均値ݔ௜,௡,௠(i=1～100; n=1～10; m=1～12)を求めた． 

② 上記の120箇月分の月平均地下水位値(ݔ௜,௡,௠)から，

各年における年平均の地下水位値(̅ݔ௜,௡)を求めた． 

③ SOMへの入力データとしては，各観測井における各

年1～12月で構成する各月平均水位値から年平均水位値

を差し引いた値ݔ෤௜,௡,௠ሺൌ ௜,௡)で，100井･10箇年のݔ̅-௜,௡,௠ݔ

合計1,000データである． 

 

(2) SOMの適用 

 SOMは，入力データの関連性を類似度としてマップ

上に描画できるニューラルネットワーク手法の一種であ

る．この機能により，一般的に捉えにくい多次元のデー

タを二次元マップ上に分類し，客観的かつ可視的に表現

することができる．このため，これまでに水文・気象分

野への適用が多く見受けられる12),13)が，地下水位変動パ

ターン特性への適用に関しては，著者らの成果7),8)以外

はほとんど見受けられない． 

 図-2には，今回適用したSOMのノードマップを示す．

SOM の 入 力 ベ ク ト ル X(j)(j=1 ～ 1,000) は ，

とする12次元（各年1～12月）で構成[෤௜,௡,ଵଶݔ	,･･･,෤௜,௡,ଵݔ]

され，そのデータ数は1,000(=100井×10年)である．

SOMのノード数Mは，入力データ数nに基づく経験式

M=5√݊から近似的に求められる.本研究において

n=1,000からノード数Mは158であり，これにデータの共

分散行列における固有値ベクトルの第1･2成分の比率に

基づき，ノードマップを縦14×横11の154ノードと決定

した14)． 

SOMノードマップの各ノードには，入力ベクトルX(j)

と同じ次元を持つ参照ベクトルR(k)（k:ノード番号）が

配置されており，入力ベクトルの特徴（パターン）はこ

の参照ベクトルR(k)によって表現される．入力ベクトル

は全ノードに割り当てられた参照ベクトルと比較され，

両者のユークリッド距離が最小となる勝者ノードが探索

される．各ノードの参照ベクトルは勝者ノードとの距離

で表される近傍関数に従い修正される．従って，勝者

ノードに近い参照ベクトルほど修正量が大きくなるよう

に競合学習が行われ，その修正の程度は学習回数ととも

に小さくなる．最終的に，複雑な入力ベクトルの特徴

（パターン）はノードマップ上の参照ベクトルで表現さ

れ，ノードマップ上で距離が互いに近いノードほど類似

した特徴を持ち，遠いノードほど互いに異なる性質を持

つよう参照ベクトルの値が組織化される12),13)． 



 

 

図-2 SOMノードマップ (14×11ノードの配列) 

次に，SOMで得られた参照ベクトル（ノード）のクラ

スター化を行った．本研究ではクラスターの最適数を

K-means法に基づく最小DBI（Davies-Bouldin Index）値

により決定し，クラスター分類はウォード法を用いた15)．  

 

３．SOMによる地下水位変動パターンの結果 
 

図-3ノードマップは，100井･10箇年の入力ベクトル

～෤௜,௡,௠にSOMを適用して得られた参照ベクトルR(k)を0ݔ

1の値に規準化し，全体的な地下水の季節変動を捉える

ために月別に示したものである． 

図-3から，1～3月の水位変動傾向が類似しており，4

～6月にかけて暫時変化する．その後，7～9月に類似傾

向を示したのち，10月の変化を経て11・12月の分布傾向

が類似していることが読み取れる．また，各月の分布傾

向としては1～3月の特に右上端ノードの水位が顕著に高

く，右下端ノードの水位が特に低い傾向を示している．

4～6月にかけては，上側の特に右端のノードの水位が大

きく低下し，左端のノード全体が高い水位傾向を示す．

その後，7～9月には下半分のノードの水位が著しく上昇

するのに対し，上半分のノードの水位が徐々に低下して

いる．10月には中央部から下半分のノードの水位も低下

し始め，11・12月には右下端ノードの水位が高くなる変

移を示している．12月には，右下端ノードの水位だけが

高いという特異性を示している．以上のとおり，変動パ

ターンとしては年前半で上側ノードの水位が高く，逆に

後半において下側ノードの水位が上昇し，年末には限ら

れた一部のノードを除き全体的に低下するという特徴を

有する． 

 図-4には，前述の手法により最小DBI値が8となるこ

とから，154のノードを8つのクラスターに分類した結果

とともに，各クラスターに分類されたノード番号を樹形

図として示した．さらに図-5では図-4に示した各ノード

に配置された観測井の詳細が判るように，SOMノード

マップ上に各クラスターとノード並びに各ノードに配置

された観測井の状況を示した．図中の表示は「観測年_

観測局No._井戸No.」である．また表-2には，クラス

ター毎に分類されたデータ数の内訳を示した． 
 
４．10箇年における地下水位の変動パターン特性 
 

(1) 各クラスターの地下水位の変動パターン特性 

図-6には，8クラスター毎の特徴を明らかにするため，

各クラスターに属する参照ベクトルR(k)の第1四分位，

中央値，第3四分位を‐3～+3の範囲でプロットした．

図-6に基づき，特徴のあるクラスターを以下に例示する．

図(a)のクラスター1は1～6月に平均水位より若干高い傾

向から，7～12月にかけて徐々に水位が低下する傾向に

ある．また図(c)･(e)のクラスター3・5についても，水

位の変動パターンが類似している点が共通している．次

に，図(f)のクラスター6は，8クラスター中で最も水位

変動が少なく，年間を通じて平均水位を維持する傾向に

ある．図(b)･(d)のクラスター2・4についても，水位上

昇幅は若干大きいが類似した変動パターンを有している．

      1 月            2 月            3 月            4 月            5 月             6 月 

 

      7 月            8 月            9 月            10 月            11 月           12 月      凡例 

      図-3 2003～2012年における100井の月別の水位変動分布パターン (規準化) 



 

 

図(g)のクラスター7は，年前半に水位が平均より低下し，

年後半にかけて水位が大きく上昇したのち，年末に若干

低下する傾向にある．図(h)のクラスター8についても比

較的似た水位変動傾向にある． 

上記の水位変動傾向に基づき，当該8クラスターを特

徴別に3つのグループに区分することとし，クラスター

2･4･6をグループ1，同様にクラスター7･8をグループ2，

クラスター1･3･5をグループ3と定めた．なお，図-4・5

及び表-2にグループ毎の分類結果を併記する． 

 

(2) 10箇年における水位変動のパターン分布とその要因 

図-7には，大別した各グループに属する主な観測井

の月平均の地下水位,東京管区気象台における月当たり

降水量及び都内の水道水源と工場等の月当たり揚水量の

変動状況を示す．同図と図-5より，以下にグループ毎の

水位変動の特徴を記す．グループ1に都内全域の多くの

観測井が分類され，水位変動が比較的少ないこと，グ

ループ2に2010･2011年の多摩部を中心とする観測井が分

類され，最も大きな水位変動を示すこと，グループ3が

主に2003～2010年の台地部全域の観測井が分類され，グ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   (a) Cluster-1      (b) Cluster-2       (c) Cluster-3      (d) Cluster-4        (e) Cluster-5 

               (f) Cluster-6     (g) Cluster-7     (h) Cluster-8   

              

図-6 各クラスターにおける月別の水位変動の分布特性 

- 凡 例 - 

 
範囲： －３～＋３ 

 

第１四分位

中央値

第３四分位

 

図-4 クラスター階層とノード区分 

 

表-2 クラスター別のデータ数 

 

クラス タ ーNo . 小 計 グ ル ープNo .

C lu ste r - 1 106

C lu ste r - 3 93
C lu ste r - 5 59

C lu ste r - 2 162

C lu ste r - 4 116
C lu ste r - 6 346
C lu ste r - 7 81
C lu ste r - 8 37

合 　計 1 ,0 00

デー タ 数

624

118

Group-1

Group-2

258 Group-3

-凡 例-  青：被圧地下水-低地部，緑：被圧地下水-台地部，赤：不圧地下水-低地部・台地部 

図-5 クラスター・ノード別の観測井の分布パターン 



 

 

ループ1・2の中間的な水位変動を示すという特徴が確認

できる． 

図-8には，10箇年間における主な地下水位変動パ

ターンの時空間特性の変化を示した．同図(a)～(d)には，

2003～2009年の標準的な変動傾向かつ調査初年である

2003年並びに顕著な変化のあった2010～2012年の各観測

局の被圧観測井（深度70～417m）について，地点毎に

変動グループの分布状況を示した．また，水道水源井の

揚水量が特に多い地域等を着色して示した16)．ここで，

井戸深度を70mで区分したのは，70m未満の観測井が15

井と少なく地域分布に偏りがあること，東京における主

な帯水層の分布や地下水位に及ぼす体積歪変化の感度が

鮮明となる深度等を考慮したことによる4),17)． 

図(a)には，2003年における地下水位変動パターンの

分布傾向を示した．主な特徴としては区部低地部と台地

部にグループ1，水道水源の日揚水量が1万m3を超える

多摩部を中心にグループ3，その他の多摩部にグループ1

が分布している．図(b)は2010年の分布傾向を示し，図

(a)において変動パターンがグループ1であった地点のう

ち，千葉・埼玉県境付近のものがグループ3に変化した．

また，この年は日揚水量1万m3超の地域から練馬区及び

稲城市が外れ、東大和市が加わった．これらに伴い，当

該地域の日揚水量が約47万m3から40万m3未満に大きく

減少し16)，多摩川左岸を中心に揚水量の多い地域の変動

パターンがグループ3からグループ2に変化している．図

(c)は東日本大地震が発生した2011年の変動パターンで

あり，ほぼ区部全域がグループ1となった．また多摩部

では地震直後の計画停電や施設修繕等の影響により，水

道水源などの揚水が一時停止し，前年までに比べて日揚

水量が約3万m3減少した16)．このため，平常時に日揚水

量の多い地域がグループ2となり，多摩川右岸などでグ

ループ3に変化している．図(d)は地震後の2012年の水位

変動パターンの傾向である．区部では一部を除き変化は

見られないが，多摩部では揚水の再開に伴って日揚水量

 

 

 

図-8 観測局別の地下水位変動グループの空間分布 
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(d) 2012（平成24）年

多 摩 川

－ 凡 例 －

：水道水源井の揚水量１万m3/日以上の地区

：東日本大地震に伴い水道水源井の揚水量が著しく変化した地区

　または計画停電等の地震による影響を受けた地区

・■ ：グループ 1 ・■ ：グループ 2 ・■ ：グループ 3 ・□ ：該当データなし

図-7 10箇年の月別の地下水位，降水量と揚水量の変動 



 

 

が約2万m3増えた16)ことから，図(b)でグループ2に分類

された地点を中心にグループ1に変化し，区市境と東京

都・埼玉県境付近の地点がグループ3となった． 

また，同図及び図-7からは従前に比べて2010年以降

の揚水量が大きく減少しており，特に東日本大地震の

あった2011年の多摩部が顕著であること，翌年には再び

増加傾向にあることが読み取れる．図-8(d)のグループ2

からグループ1に変化した地点付近では揚水量がほぼ

2010年レベルであるのに対し，グループ3となった地点

及び隣接地域では日揚水量約1万m3の増加16)に伴って変

動したこと，同様に図-8(b)で都県境付近などの変動パ

ターンがグループ1からグループ3に変化したのは，主に

隣接県における揚水量の変動に起因していることを確認

している4),7)． 

以上のことから，区部での揚水規制に伴い自然状態

に近い，または揚水量の変動の少ない地下水位の年間変

動パターンがグループ1に相当し，平年の揚水量の多い

地域において揚水量が大きく変動した場合の年間変動パ

ターンをグループ2，また多量の揚水などの人為的な影

響を受けている場合の年間変動パターンがグループ3に

分類されたことが考察できる．なお，紙面の関係で詳細

を記すことができなかった不圧地下水観測井については，

水道水源井による揚水の影響を直接受けておらず，降水

量との相関が高いことから4),7)，地域に関わらずほぼグ

ループ1の変動パターンを示すことを確認している． 
 
５．むすび 
 

 本論文では，東京都内の地下水位観測42局100観測井

における10箇年の月単位の水位値を用い，SOM解析に

より長期的な地下水位の年間変動パターンの特性分類と

その要因の考察を試みた．SOM解析の結果，2003～

2009年の地下水位の変動パターン特性と比較して，2010

～2012年3箇年の変動パターン特性が大きく変化してお

り，かつ空間分布に明瞭な傾向のあることを明らかにし

た．さらに，都内における地下水位の年間変動パターン

の長期的な変化の特徴は，人為的影響が少ない場合の地

下水位の変動パターンをグループ1，水道水源による多

量の揚水等の人為的影響を受けた場合がグループ3，人

為的影響のある地域で揚水量が大きく変動した場合にグ

ループ2として分類できた．これにより，地下水分野に

おける12次元1,000データという多次元のデータ解析に

おいて，特徴的な変動パターンを二次元化して抽出可能

なことが確認できた． 

これは今後の地下水管理において，地盤沈下を生じ

させない範囲で地下水活用を図る際に必要となる揚水

量・水位関係の定量的な評価，地下水位の変動パターン

予測などに資する有益な知見になると考える． 
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