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地温分布におよぼす地下水流動の影響

浦上晃一

北海道大学工学部

(昭和50年12月20日受理)

Effect of Groundwater Movement on Temperature Distribution 

By Koichi URAKAMI 

Faculty of Engineering， Hokkaido Uuiverstiy 

(Received December 20， 1975) 

Effect of groundwater movement on temperature distribution in geothermal area is ex-

amined by numerical simulation using simple hypothetical models. These models consider 

uniform flow through confined aquifer and recharge-discharge flow system in permeable 

layer overlaying impermeable bedrock. The simulation shows that the effect of ground-

water movement depends on magnitude and pattern of groundwater flow. Horizontal 

flow carrys away conductive heat flow from heat source， so that temperature distribution 

in the shallow is displaced and its anomaly is reduced. In recharge area cold water re-

charge has cooling effect and it makes temperature-depth curve change into concave shape， 

in discharge area upward flow fom the deep produces surface. temperature rise. 

1. まえが「き

温泉・地熱地域において，地下熱源の状態を推定するために地温調査・放熱量調査がしばしば

実施きれている.調査および探査の方法については福富孝治(1951，1962)，湯原浩三(1955)，

浦上晃一(1968)，YUHARA (1970)など数多くの研究があり，現在ではほぼ確立された方法が用

いられているが，これらの方法はいづれも地下水の流れを無視しており，そのため 1m深地温分

布から推定された深部熱源の状態が実測結果と異なる，温泉・地熱地域の放熱量が常に過少評価

されるなど，調査およひー探査の結果に大きな誤差が生ずることがある.そこで，このような誤差

を見積るため，簡単なモデルについて数値計算し，地下水流動の効果を調べてみた。
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II.伝導による熱輸送

温度分布およ以下簡単のために地温分布としては異常熱源による異常分布を考えることにし，

ぴ地下水の流れは定常であると仮定する.

地層が均質で熱は伝導によって伝達されているものと仮定する.まず地下水の流れを無視し，

地中の温度。はラプラスの方程式:あるとすると，

(1) 'J2(J = 0 

温泉・地熱地域では異常熱源が比較的浅くしかも水平方向に拡がって分布していて，を満足する.

たとえば東根温泉で水平方向の地温勾配が鉛直方向に比べかなり小さくなっていることが多い.

Fig.lの鉛直地温分布およびFig.2の孔底温度分布(孔底の平均深度はおよそ65m)から，
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このような1/10程度となっている.

場合， (1)がVertical distributions of 
underground temperature 
in Higashine hot springs. 

Fig.1. 

(2) 
d2(J 
dz2 v 

ここでzは深さである.で近似できる.

(3) 

地表において Newtonの冷却則:放熱係数を hとし，

-h 
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が成立し，深さDのところに温度。Dの熱源があるとき，鉛直地温分布は

。hz+1
=一一一一一θD
hD+1 

(4) 

となり，地温勾配は

。θh
θZ hD十1

(5) 

となる.

1m深地温を f1r.o，O. 75m深地温勾配を (aθ/aZ )0.75とすると，上式から

(号)0.75 =す了。1.0 (6) 

が得られる. Fig.3は濁川温泉における 1m深地温と0.75m深地温勾配との関係を示したもので

ある.点のばらつきがあるものの明らかに直

線関係が認められる.この直線の勾配を求め

"CJ<m 

03 
Nigol'1回咽

ると， (6)から，その地域の平均的な放熱係数 Q2 

が決定できる.濁川温泉では，直線の勾配が :1: Q1 

0.83m-1であり，放熱係数は 4.9m-1となる.

Table 1は北海道の温泉地において福富

(1962)が求めた値である.

放熱係数は鉛直地温分布からも決定できる.

10 20 
8.. 

却 <0て

Fig.3. Re1ation between underground 
temperature at 1m d巴pthand co. 
rresponding temperature gradie-
nt in Nigorikawa hot springs. Fig.4において，地温が年変化していると考

えられる浅所の分布を除き，その下層の直線

Table 1. Cooling constant， obtained from re1ation between 
underground temperature at 1m depth and corre-
sponding temperature gradient. 

m
 

3.4 

πlean Region I Aka此 ohan
coo1ing 

constant 33 14.6 

( Cooling constant is difined by eq. (3). ) (after Fukutomi， T.， 1962 ) 

部分を延長し，温度がその地域の年平均気温に等くなる点の高度dを求めると，放熱係数は h=

l/dと決定できる. Fig.1の温度分布を用いて，各測点における放熱係数を求めると Table 2 

のようになり，福富が得た値の 1/10-1/100と極端に小きくなっている.天童温泉:h=0.07-

0.17m一¥別府温泉:h=O .15m-1 (湯原浩三， 1955) においても同様の傾向が認められる.放

熱係数は，前述の仮定が成立するかぎり決定方法によらず，ほぽ同程度の値となるべきはずであ

る.したがって，この相違は地層が均質で-ないことつまり表層と深部とでは熱伝導率が異なる
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地下水流動の影響によると考えられる。

上層と下層とでは熱的環境が異

および，こと，

Temp 
('CJ 

地下水面を境にして，

-

1
占
J

C

、

i'ー-
nu 

なっている.下層は地下水の流動域にあたり地層が水で

飽和されているのに対し，上層は未飽和の状態にある.

水の熱伝導率は 1.4X10-3 cal/cm.sec..C位であり，空

気の5.5X 10-5 cal / cm.sec..C位に比べ非常に大きいの

地層の熱伝導率は含水量によってかなり変化する.で，

f
i
-
-
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UYEDA (1960)の実験によれば，水で飽和HORAI and 

された堆積岩の熱伝導率は乾燥状態のときの 2-3倍で

HIGASHI (1951)も火山灰について同様の結果をあり，

. . その上層および下

その地層内の地

いま地下水面の深さをH，得ている.

k2とし，層の熱伝導率をそれぞれk1，

Showing a method to 
obtain cooling cons-
tant form a vertical 
temperature distribu-

tion. 

Fig.4. 

(7) 

h2とすると温分布から求まる放熱係数を h1，
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Cooling constant at Higashine hot springs， 
obtained from vertical temperature distri 

butions (shown in Fig. 1) 

Table 2. 

ロlean

0.08 

47 

0.10 

42 24 21 No. 

Cooling 

constant 

(m-1) 

0.08 0.03 0.12 

また上述の実験結果からH=  1-3m， h1 =14.6m-1 (福富が得た値の平均値)，が成立する.

この値は Table2に示された値にh2=0.32-0.88m-
1となる.類推して k2/k1= 2とすると，

その影響を見さらに地下水流動の影響が加わっているものと考えられるが，比べかなり大きい.

そ地下水の流れは鉛直方向の地温勾配を減少させ，しかし，後述のように，積ることは難しい.

の結果鉛直地温分布から求まる放熱係数が小きくなる.

ところで，深部の地温分布は 1m深地温から

。hz+1
-11芋了。1.0 (8) 

によって推定できる.(6)およびFig.4から容易に判るように，上述の方法によって決定された放

熱係数はその場所の地下増温率に関係する定数であり，放熱係数の相違は表層では増温率が大き

く，深部では小さくなることを示しており，増温率が急変する境界は地下水面と考えられる.す

ると，表面の情報を用いて深部の温度を推定する場合，この境界以深では誤差が急激に増加する
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ことが予想され，精度よく探査できる限界は地下水面と考えられる.

III. 地下水流動による影響

熱伝導率がKJ，K2'…… Ki'…，Knと異なった地層が水平に重なっているとき， 各層内

の鉛直地温勾配を GJ，G2， .…・・ Gi，… Gnとし，地下水流動による熱輸送が無視できるな

らばJ5:f以的に

KJGJニ K2G2=……二KiGi=……=KnGn (9) 

が成立し，各層の熱伝導率の比は

KJ Gi K2 Gi Kn Gi 
Ki GJ' Ki G2 ' 'Ki -Gn 

(10) 

となる.UYEDA and HORAI (1960)がコアサンプルを用いて測定した結果 (Table3)から，

Locality 

lnnai 

TokUyno IV. 

Kashima 

Katsuta 

Table 3. Thermal conductivity in water-saturated 

state of the core samples studied. 

Water- Thermal 

Adp印リ{epd刷nawsrzet)d ny t content conduc-Depth Material 
WEbIgy ht tivIctoy f/ (m) (10-3 
(%) cmsecdeg) 

449 sandysilt l.72 15.5 3.18 

635 sandy silt l. 67 15.2 2.87 

827 silty sand 1.48 14.3 3.14 

1019 silt l. 53 15.3 3.13 

64-68 sandy day 1.73 14.2 3.49 

183-192 sandy day l. 68 15.3 2.95 

251-261 day l. 75 12.6 3.65 

203-205 sandy silt l. 56 14.1 2.90 

322-324 sandy silt l. 61 15. 7 3.65 

555-558 sand l.71 12.4 4.49 

655-658 silt l. 61 19.8 3.22 

345 silt l. 58 19. 7 2.75 

503 silt l. 65 17.2 2.67 

755 sandy silt l. 90 12.4 3.29 

905 sandy silt l. 97 12.2 3.38 

Tempera-
ture 
during 
measure 
ment 
(deg.C) 

36.1 

22.2 

3l. 5 

34.8 

33.1 

32.4 

30.1 

32.5 

32.2 

32.5 

32.9 

34.8 

33.1 

33.9 

34.5 

(after UYEDAand HORAI， 1960) 

堆積層聞の熱伝導率の比は高々 2程度と予想される.

Fig.lの地温分布について，各層の鉛直地温勾配，熱伝導率の比(地温勾配が最も大きい地層
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の熱伝導率を各測点における単位とした)を求めると Table4のようになる. NO.21のD およ

ぴ下層， NO.47の下層では地温勾配が0.015-0.07'C/mと極端に小さし熱伝導率の比は11.7

-72.0と非常に大きくなっている.このよつな温度分布は熱伝導では説明できないので，これら

の地層内には優勢な温泉水の流れがあり，地層境界面の凹凸などにより上下方向の混合が盛んと

なるために，地層内がほぼ一定温度に保たれると解釈されている(浦上他， 1969). また NO.24

のD層， NO.47のB層およびD層では熱伝導率の比が3.1-3.8とかなり大きし これらの地

層内でも熱が地下水流動にともなって輸送されていると考えて間違いない.

つぎに，このような地下水流の影響を調べるため，簡単なモデルについて数値実験をした。

Table 4. Temperature gradients and ratio of thermal condu. 

ctivit1es. 

No. 21 24 42 47 

Layer Gradient Ratio Gradient Ratio Gradient Ratio Gradient Ratio ('C/m) ("C/m) ("C/m) ('C/m) 

B 0.82 1.0 0.48 1.3 0.67 1.3 0.58 3. 1 

C 0.55 1.5 0.68 2. 1 

D 0.07 11. 7 0.17 3.8 1. 80 1.0 

E 0.22 3. 7 0.64 1.0 0.64 2.8 

F 0.015 54. 7 0.025 72.0 

1 .一棟な地下水の流れによる影響

まず，一様な地下水の流れがある場合を考える. Fig.5にお

いて， (1)および、(皿)は不透水層であり， (II)は被圧帯水層であ

る.地層はいづれも均質であり，その厚さはそれぞれ一定であ

るとする.また地下水は被圧帯水層内を図に示された方向に一

様に流れているものとする.

地下水の流速を vとすると，帯水層内において

( eiθθ28 i a8 
K， ~一一:，+ーτートー ρcv 一一一二 O. l ax" . az< ) θx )

 
-l
 
(
 

が成立する.ここでK2は帯水層の熱伝導率である.不透水層

内においてはラプラスの方程式(1)が成立する.

境界条件は

rx 
Ground surf.・c・p

Z Im~rm..ble }
 
E
 
t
 

~ 
Aquifer 【n)

(11) 

日g.5. A hypothetical 

model 

~=o at x= 0 
θx 

free boundary at x=lx (12) 

一3一θ一=h8 at z= 0 az 
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を与え，さらに下部の境界条件として斜線を施した部分に 100"Cの熱源をおしこのモデルでは，

z= lzに100"Cの熱源がある状態を標準状態，中央の浅くなっている部分を異常熱源と考えるこ

乙ができる. x= 0における境界条件はこの標準状態が上流方向に無限に続いていることを示し

ており，この状態によって平衡に達した地下水が計算領域内に流入する.その温度は流速とは無

関係に決まる.下流側 (x=lx)では，境界条件が内部の温度分布におよぽす影響をできるだけ

少なくするために freeboundaryとしてある.すなわち， まず領域全体に初期値を与え，つぎに

この境界を除く各格子点の値を求め，さらに境界近傍の 3点の値を 2次式で表わし，この式によ

って境界値を求め，つぎのステップの計算に用いた.

計算にはっき、の数値を用いた. lx = 2 km ， lz = 400 m， ρc= lcal/cm3."C， h=1.0m-t， 

地層(I)(II) (III)の厚さをそれぞれ50m，50m， 300m，また熱伝導率をそれぞれ3.0X10ぺ
3.5X10ーヘ 4.5XlO-3cal/cm.sec."Cとした. 地下水の流速が直接測定された例は稀である

が，帯水層の透水係数は沖積層・洪積層で10-2cm/sec，第三紀層では 10-3cm/sec位と考え

られており(落合敏郎・水之江政輝， 1953)，水頭勾配は 10-2程度と考えられるので， 流速は

10-5 -10-4 cm/sec程度と予想される.ここでは v=l.OX1O-4cm/secの場合まで計算してあ

る.

Fig.6は流速が変化したときの温度分布の変化を示したものであり，また Fig.7には(A) 帯

水層上端 (z=50m)および(B):帯水層下端 (z=100m)における温度分布の変化が示きれで

ある.図をみると，流速が増加するにつれて上層の異常域がしだいに下流方向にずれ， しかもそ

の温度異常が減少していることが判る.特に v=1.0 X 10-4cm/secの場合には地下水流動によ

る影響が大きし表層の温度異常が認められなくなっている.

Fig.8は深部から帯水層内に供給されている熱量の分布を示したものである.中心部における

熱流量は流速の増加にともなってわずかに増加しているが，温度分布にみられるような異常域の

ずれがほとんどなしその分布は深部熱源の状態に支配されると考えられる v=5.0X 10-6 

cm/secおよびv=1.0 X 1Q-5cm/secの場合，下流部において，帯水層内の温度が上昇するた

めに熱流量がわずかに減少している.

2 .上昇流・下降流による影響

地下水の流れは地形・地質条件に支配され複雑な様相を呈するが，一般的な傾向として，流入

域においては深部に向かつて発散するような流れ，また流出域では地表に向かつて収飲するよう

な流れが生ずる.つぎに，このような流れによる影響を調べるため，地表が放物線で表わされる

2次元モデル (Fig.9)を考える.地層は均質で、あり，地下水面は地表面に等しいと仮定する.

地下水の水頭をP，透水係数を kとすると，流速は Darcyの法則により

vx=一-kaP θx 
(13) 

θP 
vz=-kーーー
az 
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地下水の流れについて
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を与える.また地表においてはhKeすなわち表面温度に比例する放熱があるとする. この条件

によって，地表の温度が領域内部と熱的に平衡になるように決まる.

計算には， a=-1， b= 100m， c=25m， 1x= 500m， 1zニ 60m，Kニ 3.5X 10-3 cal/cm. 

sec.OC， h=1.0m-1， foニ 5.0X 10-6 ca1/cm2 .sec (5.0 HFU)を用いた.

Fig.10は地下水の流動状況を示したも

のである.(A)に地表面における鉛直方

向の水頭勾配(上向きを正とした)の分

布が示しである.流出域はx=0 -70mで

あり，流入域はx=70-500mとなってい

る.(B)には水頭分布(単位はm)および

地下水の流れ(矢印をつけた直線)が示

されている.この水頭分布を固定し，透

水係数を0-1.OX 10-3 cm/secとして温

度分布を計算し，その分布を Fig.11に示

した.透水係数の増加， したがって流速

の増加にともなって流入城における温度
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日g.10. Vertical gradient of water head at the 
ground surface: (A) and distribution of 
water head (im m) : (B). 
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日g.11. Pattems of temperature distribution when hydraulic 
conductivity of the layer is changed. 
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低下・流出城における温度上昇など地下水流動による影響がしだいに顕著になる.また Fig.l21こ

示した鉛直地温分布には， (A):x= 0では凸形の分布， (C):x=lxでは凹形の分布と伝導による直

線的な分布 (k=Ocm/sec)とは異なった傾向がみられる.この分布の特徴は地下水の flow

pattern と密接な関係があり， (A)では温度の高い地下水が深部から上昇する際周辺のやや低温

な地下水と混合するため凸形となり，また (C)では低温な地下水が下降する際周辺に分散し深

部から供給されている熱量の割合が深さととも増加するため凹形となる.(B):x=lx/2て廿流入

城にあたるためにわずかに凹形の傾向を示しているが，透水係数による変化が非常に小さい.こ

れは，この部分の地下水の流れがほぼ水平な一様流であり，鉛直方向の熱の輸送が主に伝導によ

るためである。 熱流量中地下水流動による熱流量の割合Rf を

|ρcv81 
f = X 100 (I8) 
I Kgrad8 I + Iρcvθ| 

によって定義し，その分布を計算すると， Fig.13のようになる. (A):k= 5.0X10-5 cm/sec 

の場合 Rfが5-20位であり， 伝導による熱輸送が卓越しているが，流速の増加にともなって

Rfが大きくなり ，(C): k=5. OX 10-4 cm/secの場合には90位になり， 地下水の流動による熱

流量が伝導によるものの約10倍にもなっている.

ところで，地下水の流動状況はしばしば温度分布の特徴から推定されている.しかし，前述の

ように，鉛直地温分布が熱伝導の理論から予想されるような分布をしている場合でも，増温率の

比を用いて各層の熱伝導率の比を求めると，その比は熱伝導率の実測結果から推定される値より
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大きくなり，熱の一部が地下水流動にともなって輸送され

ていると考えられた.またFig.11-13をみると，地温分

布に地下水流動の影響が現われるのはk=1. 0 X 10_4cm/sec 

の場合であり，このとき Rfは領域の大部分で50前後とな

り，地下水流動による熱輸送が伝導によるものとほぼ同程

度となっている.この結果は熱の流れを考えるときには地

下水流動の効果が無視できないことを示しており， もしこ

れらを無視すると，地温分布にそo;:l影響が認められない場

合でも50-100%程度の誤差が生ずることが予想される

rv.結語

以上の結果を要約すると次のようになる.

鉛直地温分布から求めた放熱係数は 1m深地温と0.75m

深地温勾配との関係から求めた値に比べ極端に小きくなる.

この相違は地層の熱伝導率が含水量によって異なることお

よび地下水流動の影響によって説明できる.また地下水面

を境にして，その上層と下層とでは地下増温率にかなり差

があると考えられる.そのため，表層において得られた情報を

用いて深部熱源を探査すると，非常に大きな誤差が生ずる

ことが予想される.

簡単なモデルについて数値実験を行ない地下水流動の影

響を調べた.水平方向の流れが深部から供給される熱を下

IAl い日川町田

:(言f弓)
. .叩.10"'o;rrv眠 Cl
一一二二二ニニヱニ 80 ，旦旦

l 、 一ー一ー』一一一一一一一ー ¥¥¥¥1

|¥¥1  
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日g.13. Distributions of Rf 
difined by eq.(18). 

流に運ぴ去るため，異常域がずれ，その温度異常も緩和される.鉛直方向の流れは，流入城にお

ける温度低下・流出城における温度上昇など水平方向の流れよりもさらに直接的な影響をおよぽ

す.また鉛直地温分布には，上昇流による凸形の分布，下降流による凹形の分布と熱伝導による

直線的な分布とは異なった傾向がみられる.熱流量中地下水流動による熱流量の割合を調べた結

果，地温分布に地下水流動の影響がほとんど認められない場合でも伝導による熱流量と同程度の

熱が地下水流動にともなって輸送されており，熱の流れを考えるとき，多くの場合，地下水の流

れを無視できないと考えられる.
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