
 

自己組織化マップと主成分分析・クラスター分析による（S5-22）

硝酸性窒素汚染地域の水質分類の比較 

 

  ○天野弘基 1・中川 啓 1・朝倉 宏 1・河村 明 2 
1長崎大学大学院・2首都大学東京 

 

1. はじめに 

 長崎県島原市は、水道水源のほとんどを地下水に依存している一方、1975 年以降、現島原市内の水道水源で

は、硝酸性窒素濃度が増加傾向にあり、現在では硝酸性および亜硝酸性窒素濃度の環境基準値を超過する水源

もある。地下水の硝酸性窒素による汚染の現状は、著者らにより調査され、また地下水の水質特性はトリリニア

ダイアグラムやヘキサダイアグラムを描画することで評価された 1)。 

本研究では、同地域における水質調査データを元に、自己組織化マップ（SOM；Self-organizing Map）を作成

し、水質特性パターンを抽出することで水質の分類をおこなった。SOM は、Kohonen2)により考案されたパター

ン分類手法であり、多次元データを 2 次元マップ上に表すことができるため、結果を視覚的に容易に判断でき、

様々な分野 3)- 6)で適用事例がある。SOM は、地下水水質の分類にも適用されている 7)。また、本研究では、SOM

を利用した水質分類結果と同地域における主成分分析（PCA；Principal Componenta analysis）と階層的クラスタ

ー分析（HCA；Hierarchical Cluster analysis）を用いた水質分類結果 8)との比較をおこなった。 

 

2. 研究対象地と使用データについて 

 研究対象地である島原市は長崎県南東部の島原半

島北東に位置し、面積は 82.8 km2である。島原市は、

図 1 に示すように、半島の中心にそびえる雲仙普賢岳

（標高 1,483 m）から東の有明海にかけてなだらかな

斜面が広がる扇状地となっており、地質は玄武岩、安

山岩そして凝灰角礫岩から主に構成される火山堆積

物により形成されている。2012 年における島原市の年

間降水量は約 2,540 mm、平均気温は約 17℃である。

島原市では、北部に農業地帯が集中しており、北部に

おける地下水および河川水では、硝酸性窒素濃度が高

い傾向にある 1)。 

 SOM の作成には、図 1 に示す民家の井戸 (RW, 12

点)、三会小学校内に設置した観測孔 (O, 2 点)、水道

水源 (W, 20 点)、湧水 (S, 4 点)および河川 (R, 2 点)の

合計 40 地点における 2011 年 8 月から 2013 年 11 月の水質データ（Cl-、NO3
-、SO4

2-、HCO3
-、Na+、K+、Mg2+、

Ca2+ mg L-1）を使用した。データ総数は 277 である。SOM 作成には、入力データ間のユークリッド距離が使わ

れるため、SOM 作成は非常にデータ前処理に敏感である。そのため，SOM 作成の前に，全ての入力データに等

しい，もしくは類似した重要性を持たせるために，データを標準化する必要がある。よって，本研究では入力デ

ータ（水質データ）を 0 から 1 の範囲に正規化した。 

 

3. 自己組織化マップ 

 SOM は、入力データの類似性をマップ上に描画することのできるニューラルネットワークのひとつである。 
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図 1 研究対象地の概要 
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これにより、多次元のデータを 2 次元マップ上に分類し、可視化できる。入力ベクトルは、2011 年 8 月から 2013

年 11 月の水質データ（8 次元）により構成される。各ノードは、入力ベクトルと同次元の参照ベクトルを持ち、

この参照ベクトルが入力ベクトルの特徴に漸近するように反復学習させる。最終的に、入力ベクトルは、最も類

似した（ユークリッド距離が最も小さい）参照ベクトルに分類され、ノードマップ上での距離が近いほど互いに

類似している。 

 SOM の全ノード数は、𝑀 = 5√𝑛（M：ノード数、n：入力データ数）により決定され、縦列のノード数と横列

のノード数は、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, 2 成分の比率から決定される 6), 9)
。本研

究では、縦 12×横 7（全ノード数 84）の SOM が作成された。得られた SOM 上で，参照ベクトルのクラスタリ

ングをおこなう前に、最適クラスター数を最小 DBI（Davies-Bouldin Index）値により決定し、Ward 法を用いて

クラスター分類をおこなった。 

 

4. 結果と考察 

4.1 自己組織化マップを利用した水質分類 

 作成された各イオンの SOM を図 2 に示し、最小 DBI 値により決定された 5 つのクラスターの SOM 上の配置

を図 3 に示す。図 3 におけるノード上の採水地点名は、その採水地点の最新データ（入力ベクトル）がそのノー

ドに分類されてことを表している。図 2 と図 3 を比較することで、各クラスターの特徴を色調で視覚的につか

むことができる。例えば、クラスター1 は、SOM の左上部に配置されていることから、すべてのイオンにおい

て値が低く、SOM 上の左下部に配置されたクラスター5 は、他のクラスターに比べ Cl-、NO3
-、K+の値が高いこ

とがわかる。 

 表 1 に各クラスターに分類された全入力データ（各イオン濃度）の平均値を示す。図 2 と図 3 の比較から判

断できたように、クラスター1 各イオン濃度は低い値を示し、クラスター5 の Cl-、NO3
-そして K+は、5 つのクラ

スターの中で最も高い値を示した。クラスター4 とクラスター5 の NO3
-は、他のクラスターと比べはるかに高

く、硝酸性窒素濃度に換算すると、どちらのクラスターも環境基準値の 10 mg L-1を超過している。このことか

ら、クラスター4 とクラスター5 は、硝酸性窒素による地下水汚染を示していると判断できる。クラスター1、ク

ラスター2 そしてクラスター3 の NO3
-は、人為的活動による影響の閾値である 13 mg L-1以下であるため、これ

らのクラスターは島原市の本来の水質特性を示している。各クラスターのヘキサダイアグラムを描画したとこ

ろ、クラスター1、クラスター2 そしてクラスター3 はいずれも Ca-HCO3型であったことから、これらのクラス

ターは溶存イオン量（表 1）により区別される。また、クラスター4 とクラスター5 はどちらも Ca-NO3型を示し

たことから、5 つのクラスタ－は Ca-HCO3型か Ca-NO3型の 2 つに大きく分類される。 

 図 4 に採水地点 40 地点の最新データのトリリニアダイアグラムを示し、図 5 にクラスターで示した採水地点

の分布を示す。図 4 によると各採水地点のサンプルは 1 サンプルを除き、アルカリ土類炭酸塩型かアルカリ土

類非炭酸塩型に分類された。クラスター1 のみどちらの型にも分類された。クラスター1 に分類されたアルカリ 

土類非炭酸塩型の R-1 や W-13 は、SOM マップ上でクラスター4 に分類されたノードの隣であり（図 3）、地理 
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的にもクラスター4 に分類された採水地点の近くに位置する（図 5）。これらは，クラスター4 と類似した水質特

性も有しており、硝酸汚染の影響を受けていると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 PCAと HCAによる水質分類結果との比較 

 はじめに、SOM を利用した水質分類を方法 1、PCA と HCA による水質分類を方法 2 とする。どちらの方法

においてもサンプルは同地点、同時期（n=277）であり、クラスター分析は Ward 法を用いている。方法 1 と方

法 2 の結果の違いは、まずクラスター数である。方法 1 においてクラスター数は、DBI 値を用いて 5 と決定し

たが、方法 2 においてはデンドログラムをいくつかの位置で区切ることで最適と考えられるクラスター数を 4

と決定した。方法 2 における各クラスターの 8 種のイオンの平均濃度を表 2 に示す。表 1 と表 2 を比較すると、

クラスター1、クラスター2 そしてクラスター3 の溶存イオン量（Cl-と NO3
-は除く）は非常に類似しており、ク

ラスター間の濃度の違いは明白である。また、どちらの方法においても NO3
-は 13mg L-1を超えていない。この

ことから、方法 1 と方法 2 におけるこれら 3 つのクラスターは、それぞれ同様な意味を有するといえる。また、

方法 1 のクラスター4 とクラスター5、方法 2 のクラスター4 はいずれも硝酸性窒素濃度が 10mg L-1を超過して

おり、硝酸性窒素による地下水汚染という同様の意味を有する。つまり、方法 1 におけるクラスター4 とクラス

ター5 は、方法 2 においてはクラスター4 にまとめられている。方法 2 においても各クラスターのヘキサダイア

グラムは Ca-HCO3型か Ca-NO3型を示し、島原市の水質は大きく 2 つに分類され、クラスター1 に分類された幾

つかのサンプルは、トリリニアダイアグラム上で方法 1 の場合と同様にアルカリ土類非炭酸塩型を示した。 

 2 つの方法による分類の違いは、各クラスターの分布で見られた（図 5）。図 5 中の円で囲んだ採水地点（S-3、

W-16）は方法 2 の最新データでは、クラスター2 に分類された。このことから、方法 2 においては示唆されなか

ったが、方法 1 では地下水涵養域であると考えられる S-1 や W-7~10 が位置する森林部から、S-3 や W-16 が位

置する沿岸部への地下水流れが示唆された。方法 1 と方法 2 ではクラスターの分類に違いはあるものの，クラ

スターの境界は明白であった。 
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図 5 クラスターで示した採水地点の分布 
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クラスター1 4.9 9.0 3.5 39.3 6.7 3.6 3.3 8.7

クラスター2 6.9 10.5 13.5 111.1 13.2 5.3 10.8 21.1
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クラスター4 16.8 59.3 27.2 33.3 13.3 7.0 9.1 22.6

クラスター5 23.7 90.6 42.8 26.7 15.4 9.7 11.6 36.3
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5. おわりに 

 本研究では、硝酸性窒素による地下水汚染が問題となっている島原市の水質を自己組織化マップ（SOM）に

より分類した。島原市の水質は、DBI 値により 5 つクラスターに分類され、Ca-HCO3型か Ca-NO3型の 2 つに分

類された。さらに、各クラスターはアルカリ土類炭酸塩型かアルカリ土類非炭酸塩型に分類されたが、クラスタ

ー1 のみどちらにも分類され、島原市の本来の水質を示している一方で、硝酸汚染の影響を受けたものも含まれ

ていた。SOM による水質分類の結果は、主成分分析（PCA）と階層的クラスター分析（HCA）を用いた水質分

類結果と非常に類似していたが、一部のクラスターの分布で違いが見られた。SOM を利用した各クラスターの

分布から、PCA と HCA では示されなかった方向への地下水流れが示唆された。 
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表 2 PCAと HCAにより分類した各クラスターの主要溶存イオンの平均濃度 
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クラスター1 5.3 11.7 3.8 37.7 7.0 3.7 3.5 9.2

クラスター2 6.7 9.9 13.6 113.0 13.2 5.3 10.9 21.0

クラスター3 7.1 5.2 49.7 209.2 31.7 8.8 21.4 44.6

クラスター4 20.0 73.4 34.7 31.0 14.3 8.3 10.4 28.9
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