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5. 1m深地温 lこ就いての2，3の問題*

福富孝治

(北海道大学理学部地球物理学教室)

昭和36年8月受理一

1.序言

筆者等は屡々温泉地域において 1m深地温を面積 50x50m2又は 100x100m2 ，ζ1点位の
割合で実測し，その水平分布図をつくり，地下構造特に地下熱源の形の推定と地下の熱源(主

として温泉脈)から周囲の岩石を通して熱伝導により大気中に放出される熱量の推算の資料lこ

用いている。

しかし， 1m深地温に関しては次のような種々の問題がある。例えば，通常 1m深地温の

値は気温の年周変化の影響を受けているが，これらの値から年周変化などの影響のない一定気

温(たとえばOOC)の場合の地温の値に換算したり，或いは異なった 2つ以上の季節に於いて行

なった同一温泉地域の 1m深地温の測定値を 1つの季節の値に換算するには如何したらよいか

又は 1m深地温と同一地点のO.5m地温とから求められた地温の垂直温度傾度と 1m深地温の

値とは直線的関係で変化するが，その理論的根拠並びにその常数の物理的意味はどうか等の問

題がある。以下にこれらの 3つの問題について考察を行なってみよう。

11. 1m深地温の実測値を温泉脈の様な特殊熱源

だけによる地温の値に換算する方法

深さ 1mの地温の値は気温の日週変化の影響は殆んど受けないが，それより長い周期の気

温変化，例えば年周変化の影響を受けて変化する。又温泉脈のような特殊熱源が地下lこない普

通の場所においても，地表から地下l乙向って 100m毎l乙30Cというような普通の地下増温率

(乙れを aとする)で略々直線的に地温は上昇する。乙れは普通の場所でも地下かなり深い所に

は定常的熱源が存在しているための影響であると考えることが出来る。温泉地などでは，更に

地下に温泉脈のような特殊な熱源が比較、的浅い所に存在しており，以上の 3つの影響で1m深

地温の分布はかなり複雑な様子を呈している。従って，若し上記の 3つの中初め 2つの影響を

取除いて温泉脈のような特殊熱源だけによる地温分布を知る乙とが出来れば好都合である。こ

のため上に述べたような温泉地の熱的状態をかなり一般的に示す模型(1)を考えて議論を進め

ることにする。

後北海道大学理学部地球物理学教室談話会， No.2 (昭和 30年4月26日)， No. 4 (昭和 31年6月26日)，

No. 6 (昭和32年6月25日)に於いて発表.
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第 1図において， efは平担な地面である。地図から垂直下

方lζz軸をとり地面内に直交軸 x，yをとる。 地中は到る所

均質でその熱拡散E容を Kとし，点 (x，y， z)の地温を θとす

る。従って，地中の熱伝導方程式は

aθ(  a2θ a2θ a2θ¥ 
~t =K\百十~;. + '~;. ) ( 1 ) 

κ 
で表わされる。但し tは時間，K=ーーで κ，ρ，cは夫々岩石

'ρc  

の熱伝導度，密度，比熱である。

境界条件としては題志に適するように次の 3つの関係を与

える。

第1図模型 (1)

Fig. 1. Model (1) 

1) 地面においては Newtonの冷却法則に従って熱が地中から空気中lζ流れていると仮定

する。

| 菩劃Iz~o = h (伺俳θ
zユ 0

(2) 

但し， Iδθjazlz~o は地中の垂直温度傾斜の地表における値， θ。は地表の地温， h=h'jκで h'は

Newtonの冷却常数，Tαは気温である。

気温は年周変化を主とした;欠式で表わされるものとする。
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1Hし T"，はその土地の年平均気温， ω=一一..は δ658，tの単位は 1:1，nニ 1，2， 3…なる
r 

整数 An，enは夫々 .. JnなるJ1!u期の気温変化の振幅及び位相の遅れである。

2) 深さ dlこ地面lζ平行な gi面を考え，この面の温度は常に一定温度

め T"，+十-ad ( 4) 

l乙保たれているものとする。 aは常数で模型 (III)の場合の地温垂直勾配である。 θtl，a及び d

は互に独立ではなく 3つの中 2つがきまれば(4)式によってもう 1つもきまる。一般に dは次

に述べる特殊熱源の影響が及ばない程探くとる方が好都合である。

3) dと比較しでかなり浅く， しかも気温の年週変化の影響(周知のように凡そ深さ 10m

迄)は及ばない程度の深さに温泉脈の様な特殊熱源z=f(x，y)があって，その表面温度は

θb = F(x，y，Z)+Tm+a(す吋 (5 ) 

で表わされるものと仮定する。

;欠tζ模型(II)及び(III)を考える。模型(II)(第2図 a)に於いては，気温は常ICQOCで地面

では矢張り Newtonの冷却が行なわれている。 地面からの深さ dの gi面では温度。，dはQUC



• 1m深地温に就いての 2，3の問題
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第2図 (a) 模型(Il)

Fig. 2. (a) Mod巴1(11) 
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第2図(b) 模型 (III)

Fig. 2. (b) Model (IIl) 
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lζ保たれている。 特種熱源 z=f(x，y)の表面温度 (}lbは F(x，y， z)である。 温泉脈のような特

種熱j原はその成生以来長年月を経過しているので地中の温度分布は定常状態に達していると考

える。他の条件は模型(I)と同様である。この模型における点 (x，y， z)の温度を的で表わす。

乙の場合の地中の熱伝導の式は

み2θ a'H， a'H， 
一一手十一一十+一一τ~ = 0 ax. ali δZ 

(6 ) 

となる。

次に模型(III)(第2図b)に於いては，気温は (3)式によって変化し，地面から Newtonの

冷却が行なわれているのも同様である。深さ dの gl面では温度。，d は(4)式と同じ値である。

特種熱源 z=f(x，y)の表面温度的ゐは

九ニ T隅+a(す+z) (7) 

で，気温が T帆で一定値の場合の定常的な温度の垂直分布の値と一致しているとする。他の条

件は模型(1)と同様である。乙の場合，熱の移動はお，y ~乙は無関係で z と t とに関係して行な

われるので，zの深さの温度を的とすれば地中の熱伝導の式は

aH， _ v δ2H2 
at -.n δ'z' 

で表わされる。

さて，模型(I)， (II)及び(III)の聞には

θ=θ1 +tJ， 

(8 ) 

(9 ) 

なる関係があり， (9)式は (1)，(6)及び (8)の熱伝導方程式は勿論，地面及び深さ dの gl面並び

l乙特殊熱源 z=f(x，y)の表面における祖度についての総ての境界条件を満足している;(9)式の

焚若し熱源の深さが気温の周期的変化の影響が及ぷ 10m以浅まで延びている場合には， 乙の深さの範囲

では O2の値には Tm+α(l/h+z)以外に周期的変化の項が入ってくるので，熱源の表面温度と一致しな

い。 ftpち境界条件は満足きれない。
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関係が z=1m即ぢTm地温についても成立する ζ とは勿論である。

J欠lと各模型が実際にどんな場合を代表しているか考えてみよう。 模型 (1)が一般的な温泉

地の場合lζ相当することは前に述べた通りである。模型(11)は地下に温泉脈のような特種熱源

だけが存在し水平方向lζ熱源から充分隔ると温度 OQ，又垂直下方lζ充分離れた地而からの深さ

dで欠張り温度OO， 空気の温度も 00で地面から N巴wtonの冷却が行なわれている簡単な場合

である。模型(III)は温泉の様な特種熱源のない普通の土地の熱的地下状態を示す場合或は温泉

地では地下の温泉熱源から充分離れたその温泉地周辺地域を表わすと考えられる。

一温泉地域において数日聞に 1m深地温が多くの場所で測定された場合，その値は θであ

る。熱源!と近い場所と同じ高さ同じ土質と思われるその周辺地域の地温の値は院である。 こ

の値が果して特種熱源から充分離れていて模型(III)に相当する値になっているかどうかは福

富の表りから近似的に判定される c 従って(9)式に依って周辺地域の仇の平均値を各θの値か

ら差引いて各点毎l乙伐の値を求めれば，これらが模型(11)の温泉脈のような特種熱源だけによ

る地温の値となる。

このような関係は 1m深の垂直地温傾斜についても全く同様に成立する。

I1I. 1m深地温の実測値を異なった時期の値に換算する方法

時期 t。及びt，Ie:温泉地域の同一測点で測られた 1m深の地温は (9)式によってiづこの様に表

わされる。

θZ~ ， (x， y， to) = θ"Z~ ， (x， y)+ θμ~ ， (to) 

θZ~ ， (x， y， t，) = t}"z~' (x， y)+ θ2"~' (t，) 

(10) 

(11) 

(10)， (11)両式に於いて θ1，Z:=1は時間l乙関係なく同じ値であるから，同式を辺々引算:をすれば

θZ~ ， (x， y， to) = θ ド ，(x， y， tムり，)+{θ2，Z=1 (σtιω0) 一θ2 ， Z~' (t，) 

が得られる。

(12) 

故lζ，t， 1と於いて測定された値を t。の値lζ換算するには，to 1ζ於ける問辺地域の値から

ムの周辺地域の値を引いた値を温泉地域のムの測定値に加えればよいのである。乙の様な関係

は 1m深地温だけでなく 1m深の地温垂直傾斜についても成立する。又乙の関係は表Tfii条約二が

Newtonの冷却でなく地面温度一定の場合にも成立する。地面温度一定の場合は吏lと時期によ

って熱拡散率が異なる場合にも成立するのである。

次に 1例として糠平温泉地域2川ζ於いて昭和 27年 10月4-7日とIIB和 30年 10月26-28

日の両国行なった 1m深地温の測定値について (12)式の関係が果して成立しているかどうかを

検討してみよう。

1) 福富孝治; 北大地球物理学研究報告 1(昭和26年)， 21. 

2) 福富孝治:北海道衛生部編，北海道温泉調査報告 1(昭和初年)， 1. 
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第3図 糠平温泉周辺地域の 1m
深地温の異った時期における値

の比較

(1): 昭和 27 年 10 月 4~7 日

(2): 昭和 30 年 10 月 26~28 日

Fig. 3. Comparison of under-

ground temperatures (z= 1 m) 

observeu in Dct. 4-7， 1952 

(upper) at the outskirts of Nu-

kabira hot spring with those 

observed in Oct. 26--28， 1955. 

11 12 13 14 1'5 1'6 ヤ℃
Underground temp.z= 1 m(obs，) 

第4図 糠平温泉地域における昭和 27年 10
月 4~7 日の地湿の実測値(横軸)と昭和

30 年 10 月 26~28 日の同地点の測定値を

上記の期日に換算した値(縦軸}と。関係

Fig. 4. Relation between observed value 

of underground temperature (z= 1 m) 

and the corresponding value reduced 

to the same period from that observeu 

in different p巴riod.

第3図(上)及び(下)は夫々第 1回及び第2回測定における周辺地域の 1m深地温の値を

O.soc毎に分けてその頻度を示したものである。 それらの平均値は夫々 11.90及び lOSでその
差即ち (12)式右辺第 2項の値は1.40 である。両国の測定において温泉地域全体で重複した測点

が 16あるので， (12)式によって第 2回の測定値に1.4
0 を加えて第 1回への換算値を求め，これ

を縦軸にとり，それに対応する第 1回の測定値を横軸にとって示したのが第4図である。図か

ら判るように換算値と実測値はかなりよく一致しており， 全体の数の凡そ 70%は土O.socの
誤差範囲に， 94%は:t1.00Cの誤差の範囲lζ入っている。

IV. 深さ 1mにおける地温と地温垂直勾配との関係

温泉地域で 1m深地温を測定する際，地温が高い測点低い測点を 10ケ所位選んで深さ 0.5

( aH¥ 
m の地温を測定し，両温度から 0.75mにおける地温の垂直勾配(~~ )を算出し，その場所の

¥ oZ J 

1m深地温tJ， との関係を調べると比例関係が得られる。第5図にはその例として濁川温泉地域

(図中白丸)と阿寒湖畔温泉地域(図中黒丸)の場合を示した。 図の値は実測した地温及び温度

勾配から前ー取に述べたように，周辺地域の地温及び温度勾配を差ヨ|いて，特種熱源だけが存在

し，地面からは 0
0

の空気へ Newtonの冷却が行なわれる場合l乙直しである o
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第 5図 濁川及び阿寒湖畔の両温泉地域における深さ O.75m

の地温垂直勾配と 1m深地温との関係

Fig. 5. H.elation between vertical temperature gradient at z=υ.75111 

ancl the corresponcling unclergrouncl temperature at z= 1111 

in the Nigorikawa and the Akan-kohan hot spring regions. 

第 1 表

混泉地域
R 

(11m) 

ん
」
山

中 山1lf山 z
l K1H  

sec 1 • deg-1) I sec-- 1 • cleg-1) 

阿寒湖畔め 0.77 3.4 (1.7) 0.58 

111 湯4) 1.12 

屑 塁~手< 峡5) 0.95 19 0.83 1.6 

定 山 渓6) 0.82 4.5 (1.7) 0.77 

l伺 爺 湖7) 0.96 24 (1.7) 4.1 

カ Jレ Jレスめ 0.79 3.8 (1.7) 0.65 

濁 111') 0.94 33 3.2 10.7 

平 0.91 14.6 3.0 

3) 福富孝治・須川明・藤木忠美: 北海道衛生部編，北海道温泉調査報告 5(昭和 32年)， 15. 

4) 福富孝治・須川明・藤木j忠美. 北大地球物理学研究報告， 4(昭和 31年)， 39.

5) 福寓孝治・藤木忠美・須川明・梶原昌弘・大谷清隆: 北海道衛生部編，北海道温泉調査報告 7(昭和 35年)，

13. 

6) 福留孝治・藤木J~美・須川明. F!:I尾欣l引郎: 向上 6(昭和1aa 1手)， 17. 
7) 福富孝治・藤本忠美・須川明: 向上 4(昭和1:~2 "1三)， 1. 

8) 福'M孝治・藤木忠美・須川明. 未発表.

9) 福富孝治・藤木忠美・須川明・大谷清隆・徳永英ご: 未発表.
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第1表は，北海道の主要温泉数ケ所において，第5図のような関係から求めた比例市数

{(妥)/斗誌の値を示したものである。 Rの値は 0.77-1.12o範囲で変化し，その平均値

は0.91であった。

いま空気の温度を基準にとって 00 とし，地面温度を札地温の垂直勾配の地面における

{I立を(号)。とすれば， Newtonの冷却式が成立つ場合同

(雲)0= h/lo (1;)) 

H 
なる関係がある。乙こに h1二五Jで，k1は土の熱伝導度，H は放熱係数であるυH→∞即ち
h1→∞とすれば地面温度が一定(ことでは 0つに保たれている場合lこ当る。

( oH¥ 
次lζ深さ 1mにおける地温勾配(一一)と地温θ1との比Rが如何な常数であるかを種々¥θZ /1 --~.~ 

ω場合について調べてみよう。

1) 土地が深い所まで均質な場合， 或いは下層とは兵なった熱伝導度 k1の薄い表層があ

るが，その厚さが 1mより厚い場合。

( aH¥ 
この場合深さ 1mにおける地温θ1及び温度の垂直勾配(一一)は近似的lこは次式で与えら¥ a，t; /1 

れる υ

1-oo+(72)J1 (14) 

(32)12(72)。+(72)0・1 (15) 

故に (1;))，(似14町4

(ぽ号)ト二占瓦f01汁ベ+ベ(~妥予)ル.1 (16) 

が得られる。

熱源の深さは 1mに比して充分大きいので，地表附近の温度分布は単純であり，二次微分

係数(72)。は他項に比較、しでかなり小さいと考えられる。従って近似的lζ(妥)。を度外視
すると

(坐)11L11= が=一一一~H
δz /. 1+h1 

‘ 1十五:
(16Y 

! afl¥ I 1¥ 
が得られる。但し， (三一jの単位は卜一)である。

¥ dZ /1 ¥ m / 

故IC，この場合の R は近似的には h./(1+h1)となり一般に 1より小さい値である。 h1→∞

即ち地面温度が一定の場合は R=lである。

2) 熱伝導度 k1で厚さ Sが1m以下の薄い表)震があって，その下lこ熱伝導度んの層が

ある場合。
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地表及び深さ 1mの地i置を夫々 θ。及び f}， とし，地表，上層と下層との境界面の上面及び
!aθ¥!  af}γ/δH¥11 !コH¥

下面並びに深さ 1mの温度勾配を夫々(友人， ¥ ~; )， ¥ ~; )及び(~~ )，とすれば，

吹=θ0+(ご)。s+(72)H(1-s)

(ご)'= (妥)/(~:')o s 

k，(妥)'=九(号r
(妥)，=(ご)"+(妥)Mh)

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

( a2f)¥ !  a2fJ¥ 
なる関係が成立つ。 熱源の深さが充分大きければ(18)，(20)式の( ~~~ ) 5及び(一一)(1-S) 

¥ aZ2 JOJ I-^~ ¥ oZ2 ) 

は他の項lこ比較して小さく近似的には無視出米ると考えられるから， 従ってこれらの式と (13)

式とから次の関係が得られる。

(~旦)，== k. k.~ - f)， = . "2 ， t人 (21)
az /， k2 ， k2-k， ~， 1 ' l+h，s十h2(l-s) 一一一回H'  k， -， ~ 

但し，h，=そ ，h2 =芸である。

一般に表層の熱伝導度は下層の熱伝導度より小であるが， このような場合には Rは1よ

り小である Q 若し，地面温度が00 t乙保たれている場合は H→∞，長jちん→∞であるから

R=  _.--1 一一-
k.-k 
ヲ一山

(22) 

となって九が有限の場合より Rは稿々大で 1t乙近づく。若し上層の熱伝導度が下胞の熱伝導

度より大であれば(21)，(22) 式から判るように R が 1 より梢々大きいことも有り得る。 ~J 1表

l乙示されるように川湯温泉地域では Rが1より梢々大きい値を示している()1I湯地域の表層は

凝灰岩質の岩石であるのに，その最上層部20-30cmは温泉作用で変質して鰍密な層をなして

いるのが認められた。)が 2)のk，>九の場合lζ相当しているのかも知れない。

然し，一般に温泉地域の表層は数 m の沖積層の場合が多く 1)(ζ述べた場合lζ相当するこ

とが多いと考-えられる o 従って川湯地域を除いた他の地域の Rの値を (16)'式の場合と考えて

h，の値を押し第 1表同した。表からや]るように h1=その値は(去)単位でト33の広

い範囲l乙散らばっていて平均は 15位であり，地表而が一定温度に保たれている場合に近い。

)雷雲峡・濁川においてはBlackwell法による熱伝導度ムの測定も第1表のように行なっ

てあるのでその値から Newtonの冷却常数H も推算される。其他の温泉地の値としては一応

理科年表の凝灰岩質土壌の値 k，=1.7X10→(cal・cm-'・sec-'.deg-1)を採用して H の値を参考

までに求めた。これらの値を第1表 {ζ 示した。即ち H のイ症として 0.6-l1X 10-4 (cal ・ cm-. 2 •

sec- 1
• deg-1)を得た。
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5. Some Notes on the Ground Temperature at a Depth of 1 m. 

By Takaharu FUKUTOMI 

(Department of Geophysics， Faculty of Science， Hokkaido University) 

1) Horizontal distribution of ground temperature at a depth of 1 m in a hot spring 

locality is useful for an estimation of the underground structure of heat source. Ground 

temp巴ratureat a depth of 1 m is hardly a丘町tedby the diurnal change of air temperature， 

but it is subj巴ctedto the e任ectof the annual change. 

1n this paper， the writer proposed the following method of eliminating the effect of 

such a long period fluctuation of air temperature as an annual change and of transforming 

to the simple case in which heat flows from the ground surface to air of temperature 00 

by Newton's cooling from the data of horizontal distribution of ground temperature at a 

depth of 1 m measured in any season. The ground temperature at a depth of 1 m observed 

at a su伍cientlydistant position from a heat source in a hot spring locality is subtracted 

from that observed in the neighborhood of the heat source which is underlying at a depth 

of more than 10 m. The writer asc巴rtainedtheoretically that this process is 'reasonable. 

The horizontal distribution of ground temperature at a depth 1 m measured at one 

season is possible by this method to transform to that of the other season 

2) It has been frequently recognized in the hot spring localities that a linear relation 

exists between the vertical gradient of underground temperature and the corresponding 

ground temperature at a depth of 1 m in the same place. The writer explained theoreti-

cally this relation and discussed the physical meaning of the correlation factor. 


