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“令和”時代の地下水の課題とその解決に向けた取り組み（その1）
特集／報文

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）。これに加え、主成分
分析やクラスター解析を組み合わせて、水質特
性の分類を効果的に行った事例が多数報告され
ている 2）。最近、多次元データの関連性を低次
元（多くの場合は 2次元であるが）のマップ上
で表現することができる、自己組織化マップ
（Self–Organizing�Maps、以下 SOMとする）3）による
水質特性のパターン分類事例が報告されるよう
になってきた。本稿では、こうした SOM の有
用性を知ってもらうため、SOM を用いて分析
を行った事例として、硝酸性窒素による地下水
汚染が深刻である長崎県島原市の地下水水質を
分類した事例 4）と、中国のオルドス盆地の地下
水水質形成機構について検討した事例 5）につい
て紹介する。

2. 方法
SOM は、Kohonen3）によって開発されたニュー
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低次元（ここでは2次元）
に写像する。本稿では、いずれの事例も、地下
水をサンプリングした地点群を対象として、そ
の水質特性に応じて分類することを目的とす
る。各地点で測定された成分濃度（イオンの濃
度）をパラメータとするベクトルデータが入力
データとなる。SOM 解析の結果として、マッ
プ上に配置される六角格子を、ニューロンと呼
ぶことにする。このニューロンの数を Mとす
ると、入力データ数 nに基づき、経験的にM＝
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5 √nにより求められる。またニューロンを配置す
る時の縦横の個数は、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、第 2主成分の
比率から決定できる。このマップが決まれば、入
力データと同次元の参照ベクトルがニューロンに
配置され、これが、入力データが内包する特性
を反映するように、学習を繰り返して配置が更
新される。最終的に、近接するニューロン同士
は類似した特徴を持ち、遠隔のニューロンは異
なる特徴を示す配置となる。入力データは最も
特徴が近いニューロン内に分類される。

3.  事例 1－硝酸性窒素による地下水汚染地域に
おける事例 4）

ここでは、長崎県島原市において、水道水源、
民家、湧水、河川で観測された地下水および河
川水の水質を分類された事例を示す。サンプリ
ングした地点数は 36 地点であり、入力ベクトル
の構成成分は、2012 年 4 月から 2015 年 5 月に
サンプリングされた、Cl−、NO3−、SO42−、HCO3−、
Na＋、K＋、Mg2＋、Ca2＋の主要イオン濃度 8 成分で
ある。解析に供した総データ数は、353 である。
図–1に SOM 解析によって得られた成分ごと

の結果を示す。91 個の参照ベクトルに分類さ
れており、その濃淡は、0–1 の範囲の基準化さ
れた濃度を示している（濃い色は濃度が高いこ
とを示す）。ここでは 8成分、それぞれについ
て示しているが、同じ参照ベクトルには同じ地
点が配置されている。視覚的にすぐ理解できる
ことは、Cl−と NO3−が類似していることである。
左上が薄く、右下が濃い分布を示すといった点
で、Na＋と Mg2＋も類似していると言えよう。こ
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れらはそれぞれ相関が高いことを意味してい
る。すべての成分で左上端のニューロンが低濃
度を示すものとなっている。HCO3−、Mg2＋、Ca2＋

については、右上端のニューロンが示すよう
に、中程度の濃度を示すことが分かる。HCO3−

を除く他の成分が、左下端のニューロンでは高
濃度を示している。Cl−と NO3−を除く右下端の
ニューロンで、比較的高い濃度を示しているこ
とが分かる。

SOM解析によって、353のデータが 91のグルー
プに分けられたことになるが、その特性を把握
するにはまだ若干多すぎる。そこで、さらにこ
の 91のグループを階層的クラスター解析により
分類を行った。図–2に、そのようにして分類し
た結果を示す。この場合、5つのクラスターに
分けられた。各ニューロン内の数字は、そこに
分類された入力データの数を示している。図–1

と対比しながら各クラスターの特性を見ること
ができる。例えば、クラスター3に分類された
データは、Cl−と NO3−の濃度が高いグループであ
ることが分かる。NO3−だけに着目すると、クラ
スター2と 3の濃度が高く、これらが硝酸性窒
素汚染の影響を受けたグループであると言える。
図–3には、分類された 5 つのクラスターの
空間的な分布を示したものである。研究対象地
の北部に広く分布している農地と対応して、汚
染クラスターである 2、3 が分布している。全
ての成分で低濃度を示すクラスター1が山側に
分布していることや、比較的濃度が高めなクラ
スター4、5 は低標高の市街地に分布している
ことなども明らかである。

4.  事例 2－中国オルドス盆地における地下水水
質形成過程の検討事例 5）

二つ目の事例として、中国北西部における堆
積層であるオルドス盆地においてサンプリング
された地下水の特性を分類し、水質進化特性を
検討したものを紹介する。ドーシット川流域の
20 地点で、2012 年から 2013 年にサンプリング
された地下水を対象としている。解析の対象と
した成分は、Na＋、K＋、Ca2＋、Mg2＋、Cl−、SO42−、
HCO3−、CO32−の 8 成分である。分類に供したサン
プル数は、各地点について 1サンプルとなる20
である。SOM解析に先立ち、一般的な水質特性
について検討するため、トリリニアダイアグラム
上に 20サンプルをプロットした（図–4）。陽イオ
ンについてはNa＋の含有率が高く、陰イオンにつ
いてはCl−の含有率が高く、SO42−の含有率も比較
的高いといった特徴があり、全てのサンプルが
IVの領域にプロットされた。ここにプロットされ
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るサンプルは、アルカリ非炭酸塩型であり、わが
国では海水や温泉で多くみられる型であることが
知られている。一般の浅層地下水は、Iの領域の
アルカリ土類炭酸塩型にプロットされる 1）。

この研究では、主成分分析と階層的クラス
ター解析を行っている。その結果、主成分は、
第 2主成分までで 77.9％が説明され、第 1主成
分は、硫化鉱物（gypsum と anhydrite）の溶解、第 2
主成分は、炭酸塩鉱物の溶解を説明すると考え
られた。クラスター解析によると、4つのクラス
ターに分かれた。図–4の中にそれらのクラスター
も示している。涵養域から流出域に沿った、陰
イオン進化は、HCO3−→HCO3−＋SO42−→SO42−＋Cl−�

→Cl−とすれば、クラスターAから Bへの進化経
路（第1主成分が増加する方向）とクラスターCか
らDへの進化経路（第 2主成分が増加する方向）
が考えられる。図–5に、それらの分布を地図上
にプロットしたものを示す。クラスターAからB
に至る進化は、河川の上流から下流への流下に
伴うものと説明できる。クラスターCからDの進
化は、河川から遠いところから河川に向かう方
向への水の移動に伴うものと説明できよう。
この事例では、SOM 解析の結果、24 の参照
ベクトルに分類された。分析に供したのは 20
サンプルと僅かであったため、生データが配置
されないニューロンを生じていることが、SOM
解析の後、クラスター解析を行った結果の図
–6からも分かる。SOM 解析後のクラスター解
析では、4つのクラスターへ分類された。この
クラスター、1から 4は、SOM解析を行う前に

解析を行った場合のクラスター、Aから Dと一
致している。各クラスターの特徴を調べるため、
クラスターごとの成分について、基準化された
濃度の平均値や第 1四分値および第 3四分値を
レーダーチャートにプロットしたものを図–7

に示す。グループ 1は、比較的、HCO3−の濃度
が高いことが分かる。グループ 2は、全ての陽
イオンと SO42−と Cl−の濃度が高いグループであ
る。グループ 3は、Na＋と Cl−の濃度が高い。グ
ループ 4 は、Na＋、K＋、Cl−、HCO3−、CO32−の濃
度が高いグループであり、これら 4つのクラス
ターが明らかに異なる性質を持つものであるこ
とが分かる。実際の値に再変換したところ、グ
ループ 1のみが、Cl−と SO42−についての中国の
水道水質基準を満たしていることが分かった。

5. 多変量解析としての SOMの適用性について
事例 2 では、階層的クラスター解析を、生

データに適用した結果と、SOM 解析を行った
後に、さらに適用した結果が、一致していた。
解析に供したデータの数が少なかったため、こ
のような結果となったと考えられるが、主成分
分析や階層的クラスター解析を適用した場合
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と、SOM 解析後に階層的クラスター解析を適
用した場合、それぞれの利点はどのようなもの
だろうか。この疑問に答えるため、事例 1で検
討した長崎県島原市の水質測定結果（この時の
データは、2011 年 8 月から 2013 年 11 月の測定）
について、（1）階層的クラスター解析のみによ
る分類、（2）主成分分析と階層的クラスター解
析による分類、（3）SOM と階層的クラスター
解析による分類、（4）主成分分析および SOM
と階層的クラスター解析による分類の 4種類の
手法による結果を比較した 6）。比較を容易にす
るため、クラスター数を統一し、5グループへ
分類する場合と 10 グループへ分類する場合に
ついて検討している。5グループへ分類した場
合は、各クラスターの持つ意味はいずれの手法
もほぼ同様であり、大別すると、汚染の影響を
受けていないクラスターと汚染クラスターに分
類することができた。クラスターの地図上の分
布と硝酸性窒素による汚染分布状況の比較から
検討すると、主成分分析を利用した手法（2）
および（4）が水質特性を説明するうえで適し
ていると判断された。10 グループへ分類した
場合は、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に大別す
ることができた。クラスターの数が増えたため
各クラスターの地図上の分布がそれぞれの手法
で異なっていたが、硝酸性窒素濃度分布との比
較からは、SOMを適用しない手法（1）および（2）
が島原市の水質を説明するうえで適していると
判断された。以上より、手法（2）が、この事
例の場合は、適した手法であったと考えられ

た。しかしながら、実質的な分類結果は大きく
は相違していなかったため、手法（3）および
（4）で用いた SOM 解析は、事例 1 や事例 2 で
示した図–1、2および図–6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である
と言える。そのため、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言えよう。

6. おわりに
本稿では、地下水水質を分類するために自己組
織化マップを適用した事例を紹介した。地下水汚
染といった水環境汚染の対策を検討する場合に
は、どこも一律に対策を講じるのではなく、個々
の特性に応じた対応を取ることが効率的な場合が
ある。あまり難しいことを考えずに入力したデー
タに基づき、ある程度、妥当性のある分類が可能
な自己組織化マップは、そのような分類を行うた
めの一手法として適用可能なものと考えられる。
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