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1. はじめに 

 京都盆地は良質な地下水が豊富であり、その賦存

量は琵琶湖に匹敵すると推定されている。本研究の

研究対象地域である京都盆地南部の南山城地域は

桂川、宇治川、木津川の三川合流地域の南部に位置

しており、良質な地下水が豊富に蓄えられている。

この地域では、古くから上水道水としてだけでなく

工業、農業用水としても地下水を利用していること

から、地下水障害などを防ぐために地下水位の将来

予測が必要となってくる。 

本研究は機械学習を用いて、これらの地域の水源

揚水井の運転水位の将来予測を行うことを検討し

た。 

2. 研究対象地域 

京都盆地の南部に位置する城陽市は地下水依存

率が高く、上水道用水源の 85％を地下水に依存して

いる。城陽市では 13 本の上水道用水源揚水井を有

している。 

本研究では水源揚水井の運転水位と揚水量デー

タを用いて機械学習を行い、地下水位予測モデルを

作成、地下水位の将来予測を行うことを目的とする。

城陽市の第 1浄水場の 2本、第 2浄水場の 4本、第

3浄水場の 7本、計 13本の水源揚水井で予測を行っ

た。 

 
図.1 城陽市の揚水井と観測井の位置 

3. SVR (Support Vector Regression) 

 SVR は SVM を回帰分析に適用したアルゴリズムで

あり、誤差の不感帯(εチューブ)を設定することで、

ノイズの影響を受けにくくするため、地下水位など

の計測誤差の多いものの予測モデル構築に適した

機械学習アルゴリズムである。また、カーネル関数

を用いることで、非線形回帰分析にも応用が可能で

ある。式(1)は SVR の回帰式である。カーネル関数は

RBF カーネルを用いた。 

f(𝒙(𝒋)) = ∑ (𝛼𝑖 − 𝛼𝑖
∗)𝐾(𝒙(𝒊), 𝒙(𝒋)) + 𝑏𝑛

𝑖=1    …（1）   

x:実測値 α:ラグランジュ関数 

b:パラメータ 

 

図.2 SVR の概要図 

4. 線形回帰・SVR 併用モデルの作成 

線形回帰分析には最小二乗法を用いた。これは各

データと直線までの距離(誤差)の 2 乗和が最小にな

るような直線を求める方法である。本研究では、図.3

に示すように、まず線形回帰モデルに観測値を入力

する。出力された予測値と実測値との誤差を SVR モ

デルによって求め、線形回帰モデルによる予測値を

補正、最終的な予測値として出力する。図.4 のよう

に特徴量には揚水井運転水位と揚水量午前 0 時、午

後 0時の 12 時間ごとのデータ 7日分用いた。 
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図.3 線形回帰・SVR 併用モデルの概要図 

 

図.4 データの予測方法 

5. 水位予測結果 

図.5は解析対象と

した第 3 浄水場 1 号

井の土質柱状図であ

る。深度 300m、適正

揚水量は 4000m3/day

である。図.6 は第 3

浄水場 1 号井の運転

水位と揚水量の全実

測データを表してい

る。図.7 は実測水位

と線形回帰・SVR併用

モデルによって予測

した運転水位を表し

ている。1999 年 3 月

31 日～2022 年 1 月 1 日までの 7489 日間を学習期

間、2022 年 1 月 1 日～2022 年 1 月 30 日までの 30

日間を検証期間とした。 

 
図.6 第 3 浄水場 1号井の全実測データ 

揚水量を用いず、運転水位のみを用いた予測モデル

との精度比較を行った。精度比較には式(2)～(4)示す

RMSE と MAE、MASE の 3 種類を用いた。精度の比較結

果を図.8 に表す。地下水位のみを用いて予測を行う

モデルよりも、地下水位と揚水量の両方を用いて予測

を行うモデルの方が RMSE、MAE、MASE のすべてに置い

て値が小さくなった。 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
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𝑛
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1
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yî：予測値 yi：観測値 

n：予測数 σ：標準偏差 

T：サンプルデータ数 

 

図.8 第 3 浄水場 1号井予測結果の精度 

6. まとめ 

水源揚水井の地下水位将来予測において、地下水位

のみよりも地下水位と揚水量、の 2種類の特徴量を用

いることでより精度の高いモデルの構築が可能であ

ることが認められた。今後は、過学習を防ぐためにデ

ータクリーニングを行いモデル改善し、水源揚水井の

維持管理のために適切な揚水量の推定などを行う予

定である。 
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図.5 第 3 浄水場 1号井の

土質柱状図 
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