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島原市の地下水水質を対象として，4種類の多変量解析手法を適用し，どの分類結果が当該地域の水質特
性を説明するために適しているかについて検討した．5つのクラスターに分類した場合のそれぞれ特徴は，
ほぼ同様であったが，各クラスターの空間分布については手法間に違いが認められ，主成分分析を利用し
た手法は，硝酸性窒素濃度が比較的高い採水地点を，汚染クラスターに分類した．クラスター数を 10とし
た場合においても主成分分析を利用した手法がより適切な結果を与えうることが明らかとなった．
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1. はじめに

地下水水質の特徴を把握し，分類するためトリリ
ニアダイアグラムやヘキサダイアグラムが用いられ
ることが多い1）, 2）．一方，多変量解析手法である主
成分分析を適用すると，陽イオン交換反応，蒸発，塩
水侵入，硝酸性窒素汚染や風化といった地下水組成
に影響を与える因子を抽出することができる．ここ
で得られる主成分得点により，抽出した因子の空間
的拡がりの特徴を把握することも可能である3）, 4）．
さらに，クラスター分析と組み合わせることにより，
水質特性の分類を効果的に行うことができ，多くの
事例が報告されている5）-8）．たとえば沖縄本島南部
地域の事例では，主成分分析により海水や海塩の影
響，施肥や生活排水の影響，石灰岩の溶解，酸化還元
状態等の因子を抽出し，さらにクラスター分析によ
り調査地域の地下水水質を 4つのクラスターに分類
し，それぞれの影響因子を評価した6）．また，ナイ
ジェリア南東部エヌグの事例では，主成分分析を行
い，母岩鉱物の風化と人為的活動の影響の因子を抽
出した．さらに，クラスター分析により地下水水質
を汚染負荷レベルの異なるグループに分類した8）

.

最近，主成分分析やクラスター分析に加え，自己
組織化マップ（Self-organizing map，以下 SOMとす

る）を利用した水質特性のパターン分類が報告され
るようになってきた9）, 10）．SOMでは多次元データ
の関連性を 2次元マップ上で表現することができ，
たとえばベトナム紅河デルタの事例では，地下水中
のMg

2+，Na
+，K

+そして Cl
-が SOM上で類似したパ

ターンを示したことから，これらのイオンの関連性
が明らかとなった9）．さらに，クラスター分析を適
用し，塩分濃度により特徴付けられる 8つのクラス
ターに地下水水質を分類した．
以上のように，地下水水質特性を分類するために，
いくつかの多変量解析手法を組み合わせて利用され
てきたが，どのような組み合わせ方が研究対象地の
水質特性をより適切に説明できるかどうかの議論は
行われていない．そこで，本研究では長崎県島原市
の地下水水質データを分析対象とし，（ⅰ）階層的ク
ラスター分析のみによる分類，（ⅱ）主成分分析と階
層的クラスター分析による分類，（ⅲ）SOMと階層
的クラスター分析による分類，（ⅳ）主成分分析およ
び SOMと階層的クラスター分析による分類の 4種
類の多変量解析手法を適用し，分類結果を比較する
ことにより，それぞれの分類特性とどの手法が島原
市の地下水水質特性を説明する上で適しているかに
ついて検討した．
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2. 研究対象地の概要11）

研究対象地とした島原市は島原半島の北東部に位
置し，その 18%を占める面積は 82. 8 km

2である．地
形は半島中心にそびえる普賢岳より東の有明海にか
けてなだらかな斜面が広がる扇状地である．標高
300~1500 mに森林が広がり，島原市北部の山の中腹
では畜産施設や集落が点在し始める．標高が低くな
るにつれ，農地があたり一面を占め，道路沿いに民
家が建ち並ぶ．市北部の標高 10 m以下では海岸線
近くに民家が建ち並び，南部の標高 50m以下では市
街地や商業施設が発達する．農業地帯は島原市の北
部に集中し，島原市全体の 22. 7%を占める．農作物
の白菜，人参，大根，すいか，ほうれんそうは長崎県
内シェアの 4分の 1以上を占める．島原市ではこれ
らの作物を中心に二毛作により四季を問わず，年間
を通して農作物が栽培されている．一方，畜産にお

いては乳用牛 1, 552頭，肉用牛 3, 641頭，豚 54, 820

頭，採卵鶏 1, 346千羽，肉用鶏 92千羽が飼育されて
おり（2009年），長崎県内シェア率は，採卵鶏の 65. 4

%が最も高く，次いで豚の 23. 3%が高い．以上のよ
うに県内有数の農畜産施設であることがわかる．
1977 年から 2013 年における年平均降水量は 2105

mm，年平均気温は 17. 3 ℃であった12）．

3. 硝酸性窒素汚染と地下水水質13）

研究対象地における 2011 年 8 月から 2013 年 11

月に実施した地下水水質調査では，40地点中（図-1）
15地点で硝酸性窒素濃度が，硝酸性窒素及び亜硝酸
性窒素の水道水質基準14）および環境基準15）である
10mgL

-1を超過し，40地点中の 21地点では，人為的
活動の影響を受けているとされる閾値16）

3 mg L
-1を

超過していた（図-2）．高い硝酸性窒素濃度（＞ 10

mgL
-1）は，主に島原市北部の標高 200m未満で観測

されており，硝酸性窒素濃度の空間分布と土地利用
を比較すると，高い硝酸性窒素濃度は農業地域の空
間分布とよく一致した．市北部の標高 200 m以上に
分布する森林部や，市南部の標高 100 m以下に発達
する市街地および郊外の採水地点における硝酸性窒
素濃度は，基準値を満たすことから，研究対象地で
は硝酸性窒素汚染と農業活動が密接に関係している
ことが示唆された．
水質組成については，硝酸性窒素が基準値を超過
するような採水地点は Ca-（SO4+ NO3）型に分類さ
れ，そうでない地点はCa-HCO3 型に分類された（図
-3）．標高 300~400 mに位置する採水地点の溶存イ
オン濃度は，低い値を示し，標高が低くなるにつれ
溶存イオン濃度は上昇する傾向が認められ，黒雲母
や角閃石，斜長石，かんらん石の溶解が，K

+やMg
2+，

Ca
2+濃度の増加に寄与している可能性が示唆され

た．

4. 多変量解析

（1）解析方法
本研究では，階層的クラスター分析のみによる分
類，主成分分析と階層的クラスター分析による分類，
SOMと階層的クラスター分析による分類，主成分分
析および SOMと階層的クラスター分析による分類
の 4種類の多変量解析手法の比較，検討を実施した．
検討対象としたのは，2011年 8月から 2013年 11月
に 40地点（図-1）で集めた 277サンプルのイオン濃

図-1 採水地点の分布13）

図-2 硝酸性窒素濃度の分布13）
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度データ（Cl
-
, NO3

-
, SO4

2-
, HCO3

-
, Na

+
, K
+
, Mg

2+
,

Ca
2+）である13）．民家井戸と水道水源では深井戸お

よび浅井戸で，およそ 2ヶ月の間隔でサンプリング
を実施している（深井戸と浅井戸は深度 30mで分類
されている）．硝酸性窒素濃度は，降雨時の希釈など
による解析期間中の変動がみられる13）．階層的クラ
スター分析には Ward法を採用した．クラスター数
は，DBI （Davies-Bouldin Index）17）に基づき決定し
た．クラスター数を 2から入力データ総数まで変化
させ，DBI値を算出し，最小となる場合が最適クラ
スター数である．DBI 値は元のデータを用いた場
合，主成分分析の後に求める場合，SOM解析を行っ
た後に求める場合で異なるが，本研究では，4種類の
手法間の比較検討を行うため，後の手法 3，すなわち
主要溶存イオン 8成分の濃度に基づき SOM解析の
後に決定された最適クラスター数 5を共通して採用
した．さらに，クラスター数を多く設定し，詳細に
分類する場合の特性比較のため，2番目の最適クラ
スター数 10とした場合も検討に加えた．4種類の手
法による分析結果は，各クラスターの特徴を把握す
るため，クラスターごとに主要溶存イオン濃度の平
均を算出し，クラスターの研究対象地上の空間分布
を描画し，硝酸性窒素濃度および水質組成の分布と
対比しながら手法ごとに検討を加えた．
a）階層的クラスター分析13）

主要溶存イオン 8成分の濃度（8次元 277ベクト
ル）を入力データとして階層的クラスター分析
（HCA）のみを実行し，分類した．以降，「手法 1」と
する．
b）主成分分析と階層的クラスター分析
まず，主要溶存イオン 8成分の濃度に基づき主成

分分析（PCA）を実行し，主成分分析より得られた第

1，第 2主成分得点（2次元 277ベクトル）を入力デー
タとして HCAを実行し，分類した．以降，「手法 2」
とする．なお，PCAは相関係数行列を用いて実行し，
第 1，第 2主成分の寄与率はそれぞれ 59. 7 %，26. 8

%で，累積寄与率は 86. 5%となる．
c）SOMと階層的クラスター分析18）

初めに，主要溶存イオン 8 成分の濃度に基づき
SOMを作成した後，得られた 84の参照ベクトル（8

次元 84ベクトル）を入力データとして HCAを実行
し，分類した．以降，「手法 3」とする．
d）主成分分析および SOMと階層的クラスター分析
手法 2と同様に，まず主要溶存イオン 8成分の濃
度に基づき主成分分析を実行し，第 1，第 2主成分得
点（2次元 277ベクトル）を得た．次に主成分分析で
得た第 1，第 2主成分得点（2次元 277ベクトル）に
基づき SOMを作成した．最後に，SOMで得られた
81の参照ベクトル（2次元 81ベクトル）を入力デー
タとして HCAを実行し，分類した．以降，「手法 4」
とする．

（2）自己組織化マップ（SOM）
SOMは，Kohonen

19）により開発されたニューラル
ネットワーク手法の一種で，教師なしで多次元デー
タの関連性を 2次元に写像する．この機能により，
多次元データから抽出したパターンを 2次元マップ
上に視覚化し比較することができる．著者らによる
同じ研究対象地における 2012年 4月から 2015年 8

月の水質データに SOMを適用した事例では，Cl
-と

NO3
-，Na

+と Mg
2+の SOMが類似したパターンを示

し，これらのイオンの相関の高さが視覚的に判断で
きた18）．SOMは，ニューロンまたはノードと呼ばれ
る六角格子が規則正しく配列することで構成され
る．入力データの特徴を適切に抽出するために，経
験則M=5 n（M：ニューロン数，n:入力データ数）
により総ニューロン数は決定され，また縦と横の
ニューロン数の比は，入力データの共分散行列にお
ける固有値ベクトルの第 1 および第 2 成分の比率よ
り決定される17）, 20）．本研究では，これらの経験則
に従い，手法 3では縦 12×横 7の総ニューロン数
84，手法 4では縦 9×横 9の総ニューロン数 81の
SOMをそれぞれ構築した（図-4，5）．SOM構築後，
入力データと同次元の参照ベクトル（手法 3では 8

次元，手法 4では 2次元）が各ニューロンに配置さ
れ，これらの参照ベクトルは入力データの特徴を反
映するように，学習プロセスを通して繰り返し更新
される．結果として，近接するニューロンは互いに
類似した特徴を持ち，遠隔のニューロンはそれぞれ

図-3 水質組成（ヘキサダイアグラム）の分布13）
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異なる特徴を示す．最終的に，入力データは，性質
が最も類似した（ユークリッド距離が最短）ニュー
ロンに分類される．
図-4に手法 3により作成した SOMを示す．黒の

実線はクラスターの数を 5とした場合とクラスター
の数を 10 とした場合のクラスター境界を表し，
SOM上のそれぞれの数字はクラスターの番号を表
す．Nakagawa et al.

18）が報告した結果と同様に，Cl
-

と NO3
-，Na

+とMg
2+の SOMのパターンが類似して

おり，これらのイオンの相関の高さが窺える．図-5
に手法 4による SOMを示す．Nakagawa et al.

13）によ
ると，第 1主成分はイオンの溶解と硝酸性窒素汚染，
第 2主成分はイオンの溶解を表しているため，両者
の SOMのパターンは明確に異なる．あとの分類結
果については，クラスターの数を 5（クラスターⅰ~

ⅴ）とした場合とクラスターの数を 10（クラスター
1~10）とした場合，それぞれで検討しているが，両者
の対応関係は以下のようである．手法 3では，クラ
スター 4と 5がクラスターⅰである．クラスター 2

と 3がクラスターⅱ，クラスター 1がクラスターⅲ，
クラスター 6，7および 8がクラスターⅳ，そしてク
ラスター 9と 10がクラスターⅴである．手法 4で
は，クラスター 5と 7がクラスターⅰ，クラスター
2，3，4および 6がクラスターⅱ，クラスター 1がク
ラスターⅲ，クラスター 8と 9がクラスターⅳ，ク

ラスター 10がクラスターⅴに対応する．

5. 4つの多変量解析手法による水質特性の分類

ここでは，クラスターの数を 5とした場合とクラ
スターの数を 10とした場合のそれぞれの解析結果
の違いについて議論する．

（1）クラスターの数を 5とした場合
表-1に，各クラスターにおける主要溶存イオンと
硝酸性窒素（NO3-N）の平均濃度をそれぞれの解析
手法ごとに示す．いずれの手法においても 5つのク
ラスターは，硝酸性窒素濃度が人為的活動の影響を
受けているとされる閾値16）

3 mg L
-1を超えないクラ

スターⅰ, ⅱ, ⅲ（以下，汚染の影響を受けていない
クラスターとする）と平均の硝酸性窒素濃度が硝酸
性窒素及び亜硝酸性窒素の水道水質基準14）および環
境基準15）

10 mg L
-1を超過するクラスターⅳ, ⅴ（以

下，汚染クラスターとする）に分けることができる．
なお，HCAによるクラスター分類は，デンドログラ
ムによると，手法 3のみⅰ，ⅱとⅲ，ⅳ，ⅴに大別さ
れたが，それ以外の手法ではⅰ，ⅱ，ⅲとⅳ，ⅴに大
別された．汚染の影響を受けていない 3つのクラス
ターを比較すると，NO3

-を除き，各種イオン濃度に
違いが認められる．いずれの手法においてもクラス
ターⅲが最も溶存イオン濃度が高く，ついでクラス
ターⅱ，そしてクラスターⅰが低い．2つの汚染ク
ラスターも同様に，汚染レベルで区別できる．クラ
スターⅳの硝酸性窒素濃度は 11. 4~13. 4 mg L

-1であ
り，水道水質基準14）および環境基準15）よりわずかに
高い値を示しているが，クラスターⅴの硝酸性窒素
濃度はクラスターⅳの 1. 5 倍より大きい値
（19. 2~20. 5 mg L

-1）を示した．
図-6に各クラスターの分布を解析手法ごとに示

す．なお，各地点とも観測期間最新の分析値による
クラスターをプロットした．クラスターⅰの分布に
着目すると，A，B，C点（図-6）を除き，全ての解析
手法において同じ分布を示した．A点は，手法 1と
3では，クラスターⅰに分類され（図-6（a）,（c）），
B，C点は，手法 3でのみ，クラスターⅰに分類され
た（図-6（c））．クラスターⅱは，市南部の標高 100

m以下に分布しており，B，C点を除き，全ての解析
手法で同じ分布を示した．クラスターⅲに分類され
た採水地点は，全ての解析手法において市の最南部
に位置する地点のみである．クラスターⅳとⅴは市
の北部に分布しており，解析手法により分布が異な
る．しかし，どちらのクラスターも硝酸性窒素濃度

図-4 手法 3 により作成した主要溶存イオン 8 成分の
SOM

図-5 手法 4により作成した主成分得点の SOM
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が基準値を超過している点で同じであり，クラス
ターⅳとⅴの分布の違いはさほど重要ではない．特
筆すべき点は，解析手法によってクラスターⅰにも
ⅳにも分類される A点についてである．クラスター
ⅳとⅴの分類結果の違いは汚染レベルの違いである
が，クラスターⅰは汚染の影響を受けていないクラ
スターであり，クラスターⅳは汚染クラスターであ
るため，どちらに分類されるかで採水地点の水質特
性は大きく異なる．
次に，手法 1と 3，手法 2と 4のどちらが島原市の
水質を説明するに適しているか硝酸性窒素濃度の分
布とクラスターの分布を比較することで検討した．
クラスターⅰもしくはⅳに分類される A点の硝酸性
窒素濃度は，10 mg L

-1（硝酸性窒素及び亜硝酸性窒
素の水道水質基準14）および環境基準15））を超えない
ものの 3mgL

-1（人為的活動の影響の閾値16））を超過
した．そのため，この採水地点は，汚染クラスター
に分類するほうがより適切である．手法 1と 3そし

て手法 2と 4の大きな違いは，主成分分析を実行し，
パラメータを減らしたうえでクラスター分析したか
どうかである．以上のことから，得られた主要溶存
イオン濃度を用いてクラスター分析，または SOM

を介してクラスター分析するよりも，主成分分析よ
り得た主成分得点を利用してクラスター分析もしく
は SOMを介してクラスター分析したほうが，硝酸
性窒素濃度の汚染レベルに対応したサンプリング地
点の分類ができることから，合理的な水質特性を表
現できたと考えられる．
図-7に各クラスターのヘキサダイアグラムを示
す．なお，それぞれの手法で各クラスターの特徴は
ほぼ同様であったため，手法間で各クラスターの各
種イオンの濃度を算術平均し，ヘキサダイアグラム
を描画した．汚染の影響を受けていないクラスター
ⅰ~ⅲの水質組成は，同じ Ca-HCO3型を示すが，そ
の溶存イオン濃度が異なることが，ヘキサダイアグ
ラムから判読できる．一方，汚染クラスターである
クラスターⅳとⅴの水質組成は Ca-NO3型を示す．
クラスターⅳとⅴでは，陰イオンの組成が異なって
おり，ⅳでは NO3

-> HCO3
-> SO4

2-> Cl
-であり，ⅴで

は NO3
-> SO4

2-> Cl
-> HCO3

-である．

（2）クラスターの数を 10とした場合
次にクラスターの数を 10とした場合について検
討する．表-2に各クラスターにおける主要溶存イオ
ンと硝酸性窒素（NO3-N）の平均濃度をそれぞれの
解析手法ごとに示す．クラスターの数を 5とした場
合と異なり，10のクラスターは，大きく 3つのクラ
スターに分けることができる．1つはクラスターの
数を 5とした場合と同様に，汚染の影響を受けてい

表-1 クラスターの数を 5とした場合の各クラスターに
おける主要溶存イオンと硝酸性窒素（NO3-N）の平
均濃度

図-7 クラスターの数を 5とした場合の各クラスターのヘキサダイアグラム

図-6 クラスターの数を 5とした場合の各クラスターの分布；（a）手法 1，（b）手法 2，（c）手法 3，（d）手法 4
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ないクラスターであり，クラスターの数を 5とした
場合と同様に，NO3

-を除き，各種イオン濃度の違い
で区別できる．手法 1と 2ではクラスター 1～5，手
法 3 ではクラスター 1～4，手法 4 ではクラスター
1～3と 5がこのクラスターに属する．もう 1つは，
同じくクラスターの数を 5とした場合と同様に，硝
酸性窒素及び亜硝酸性窒素の水道水質基準14）および
環境基準15）

10 mg L
-1を超過する汚染クラスターであ

り，手法 1ではクラスター 7～10，手法 2ではクラス
ター 8～10，手法 3ではクラスター 7～10，そして手
法 4ではクラスター 9と 10がこのクラスターに属
する．どちらにも属さないクラスターが，手法 1で
はクラスター 6，手法 2ではクラスター 6と 7，手法
3ではクラスター 5と 6，手法 4ではクラスター 4と
6～8がそれぞれの手法にあるが，硝酸性窒素濃度に
着目すると，人為的活動の影響の閾値16）

3mgL
-1超え

ているものの，硝酸性窒素及び亜硝酸性窒素の水道
水質基準14）および環境基準15）

10 mg L
-1を満たしてい

る．本研究では，硝酸性窒素濃度が 3 mg L
-1より大

きく 10 mg L
-1以下のクラスターを準汚染クラスター

と定義する．
図-8に各クラスターの分布を解析手法ごとに示

す．なお．各地点とも観測期間最新の分析値による
クラスターをプロットした．クラスターの数を 5と
した場合と異なり，各クラスターの持つ意味がそれ
ぞれの手法で必ずしも一致しないので比較には注意
を要する．市の最南部に位置する採水地点のクラス

ターが，他の採水地点のクラスターと異なることは，
どの手法においても共通している．標高 200 m以上
に位置する採水地点に着目すると，手法 3では全て
の地点が同じクラスターに分類されたが（図-8（c）），
手法 1と 2では D点（図-8（a）,（b）），手法 4では
G点（図-8（d））が異なるクラスターに分類された．
標高 100 m以下の市南部に着目すると，手法 1と 2

では，すべての採水地点が汚染の影響を受けていな
いクラスターに分類されたが，手法 3では B，C点（図
-8（c）），手法 4では B，C，E点（図-8（d））が準
汚染クラスターに分類された．標高 200 m以下の市
北部に着目すると，手法 1と 2では，すべての採水
地点が準汚染もしくは汚染クラスターに分類された
が，手法 3と 4では F点（図-8（c）,（d））のみ汚染
の影響を受けていないクラスターに分類された．
クラスターの数を 5とした場合と同様に，どの解
析手法による分類結果が島原市の水質を説明するう
えで適しているか硝酸性窒素濃度の分布とクラス
ターの分布を比較することで検討した．まず手法 4

では，B，C，E，G点が準汚染クラスター（クラス
ター 4）に分類されているが，4地点の硝酸性窒素濃
度は 3 mg L

-1以下であり，適切に分類できていない．
手法 3では，手法 4と同様に B，C点（図-8（c））が
準汚染クラスター（クラスター 5）に分類されており，
手法 3 による分類は適切ではない．手法 1 と 2 で
は，汚染クラスター，準汚染クラスター，汚染の影響
を受けていないクラスターの分布はほとんど一致し
ている．手法 1 と 2 では，硝酸性窒素濃度が 3 mg

L
-1より大きく 10 mg L

-1以下の D，F点（図-8（a）,
（b））が準汚染クラスター（両手法ともクラスター 6）
に分類され，B，C，E点（図-8（a）,（b））は手法 3

と 4 とは異なり汚染の影響を受けていないクラス
ターに分類された．以上のことから，手法 1と 2は
手法 3と 4より，硝酸性窒素濃度による汚染レベル
との対応状況から適切に水質特性を表現していると
考えられる．
図-9に各クラスターのヘキサダイアグラムを示

す．クラスターの数を 5とした場合と異なり，島原
市の水質特性をより適切に表現していると考えられ
る手法 1と 2の間で各クラスターの各種イオンの濃
度を算術平均し，ヘキサダイアグラムを描画した．
なお，クラスター 7は，手法 1では汚染クラスター
に，手法 2では準汚染クラスターに属し，特徴が異
なるため平均濃度は算出せず，手法 1については実
線で，手法 2については破線でヘキサダイアグラム
を描画した．汚染の影響を受けていないクラスター
1~5の水質組成は，クラスター 5は Na-HCO3型，他
は Ca-HCO3型を示す．準汚染クラスターであるク

表-2 クラスターの数を 10とした場合の各クラスターに
おける主要溶存イオンと硝酸性窒素（NO3-N）の平
均濃度
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ラスター 6の水質組成は，汚染の影響がヘキサダイ
アグラムからも確認できるものの Ca-HCO3型を示
す．一方，汚染クラスターであるクラスター 8~10

は，Ca-NO3型を示す．手法 1では汚染，手法 2では
準汚染クラスターに分類されるクラスター 7は，手
法 1では Ca-NO3型，手法 2では Ca-HCO3型を示す．
市南部では，標高が低くなるにつれて溶存イオン濃
度が上昇し，水質組成は標高 100 m 以下では
Ca-HCO3型である．市北部では，標高が低くなるに
つれて溶存イオン濃度が上昇するが，合わせて汚染
の影響も受ける．水質組成は，標高 200 m以上では
Na-HCO3型，標高 100m付近では Ca-HCO3型，標高
100 m以下では Ca-NO3型である．

6. おわりに

本研究では，長崎県島原市を対象とし，異なる 4

つの多変量解析手法により水質分類を行った．解析
はクラスターの数を 5または 10とした場合の 2通
りで実施し，それぞれの場合において分類結果を比
較した．その結果，クラスターの数を 5とした場合，
各クラスターの持つ意味はほぼ同様であり，いずれ
の手法でも 5つのクラスターは汚染の影響をうけて
いないクラスターと汚染クラスターに分けることが
できた．各クラスターの分布では，特定地点のクラ
スター分類に違いが認められ，硝酸性窒素濃度の分
布との比較から主成分分析を利用した手法 2と 4が

島原市の水質特性を説明するうえで適していると判
断された．
クラスターの数を 10とした場合，汚染の影響を受
けていないクラスター，汚染クラスターそして準汚
染クラスターに分けることができた．クラスターの
数を増やしたため各クラスターの分布は，それぞれ
の分類結果で異なっており，硝酸性窒素濃度の分布
との比較から SOMを利用しない手法 1と 2が島原
市の水質特性を説明するうえで適していると判断さ
れた．この結果は，単一の事例にもとづくものなの
で，別のデータを用いて検討するなど，さらに検討
する必要がある．
以上のように，分類するクラスターの数を変えた

2通りの場合において，多変量解析の結果を比較し
たところ，手法 2が島原市の地下水水質を説明する
に適する手法と判断された．研究対象地域の水質
データは，手法 1のようにクラスター分析のみによ
り分類することができるが，分類されたクラスター
の特徴と実際のデータの特徴が必ずしも一致しない
ため，本研究のようにいくつかの多変量解析手法を
試み，対象地に適した解析手法を選択することが重
要であると考えられる．
本研究において手法 3と 4では，SOM解析の後に
クラスター分析するため，入力データが手法 1と 2

と比べ 1/ 3程度となっている．手法 1と 2では入力
データ数は同じであるが，手法 2において，パラメー
タの数をイオン濃度の 8個から主成分の数 2個とし
ている．つまり，データ数は減らさずに，パラメー

図-8 クラスターの数を 10とした場合のクラスターの分布；（a）手法 1，（b）手法 2，（c）手法 3，（d）手法 4

図-9 クラスターの数を 10とした場合の各クラスターのヘキサダイアグラム
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タ数を減らすことが有効であったといえる．しか
し，手法 3と 4で用いた SOM解析は，図-4や図-5
のように視覚的にデータ間の関係性を表現すること
が可能なため，細かい分類精度だけでなく，目的に
応じた手法の選択も重要といえよう．
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CLASSIFICATION CHARACTERISTICS OF MULTIVARIATE ANALYSES FOR

GROUNDWATER CHEMISTRY ‒CASE STUDY ON SHIMABARA CITY‒

Hiroki AMANO, Kei NAKAGAWA and Akira KAWAMURA

Results of 4 multivariate analyses for groundwater chemistry were compared to discuss which

classification result is the most suitable to explain water chemistry in Shimabara city. Though characteristics

of 5 clusters are almost same among all multivariate analysis methods, the distributions of each cluster were

different among 4 methods. In the two methods using row data of 8 major ion concentrations, higher nitrate

concentration pointswere not classified into polluted clusters. In this regards, the twomethods using principal

component scores obtained by principal component analysis seembetter to represent classification of the field

water chemistry because both of points are belong to nitrate pollution cluster.When the number of cluster was

determined to 10, the method using principal component scores is more suitable than the other methods to

explain water chemistry.
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