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新潟市海岸部の地下水温鉛直分布の特徴
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１　は じ め に

　地中温度は，地表面下（以下，深度はすべて「地表面下」
を表している．）0.5mで日変化がなくなり，10m付近で年
間を通じた季節変動がなくなる．年間を通じた季節変動が
なくなる深度は恒温層と呼ばれる．恒温層の深度は我が国
では 10～ 20mと言われており，その温度はそれぞれの地
域の年平均気温より１～２℃高い１）．
　恒温層以深では地中温度は深度を増すごとに上昇する．
地中温度の上昇率は，地温勾配または地下増温率と呼ばれ，
一般的には 0.03℃ /mである１）．
　地下水は，流動速度が小さいため周辺の地層と熱的平衡
状態にあり，その温度は地中温度を反映する．しかし，地
下水の流動が著しい場合には，必ずしも熱的平衡に達して
いるとは限らず，地下水温の変化から地下水の流動状況を
解析した研究例もある 2，3，4）．
　本研究は，新潟市の海岸部において，地下水温鉛直分布
を測定し，当地における恒温層の深度及び温度などの基本
的な情報を明らかにするとともに，地下水汚染や地盤沈下
の解析に不可欠な地下水流動に関する知見を得ることを目
的とした．調査結果では，恒温層の深度及び温度が明らか
になったが，恒温層以深でも地下水温の低下が観測され，
通説とは異なる結果が得られた．地下地質と温度変化につ
いて考察の結果，恒温層以深の水温の低下は地下水流動の
影響によるものと考えられたので報告する．

２　方　　　法

　２．１　調査地点と調査時期
　地下水温の測定地点は，新潟市が設置する地盤沈下観測
井である睦 154m及び曙 40mとした．それらの諸元を表
１に，位置を図１に示した． 
　地下水温の測定は，睦 154mにおいては 2004年６月 30
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表１　地下水温を測定した地盤沈下観測井の諸元

名称 所在地 深度
（地表面下ｍ）

ｽﾄﾚｰﾅｰ
深度（ｍ） 構造 観測項目

 睦 154ｍ 新潟市
西堀通 5 154 148～ 152 単管 地下水位

 曙 40ｍ 新潟市
本町 13 40 33～ 38 二重管 地下水位

及び収縮量

図１　地下水温を測定した地盤沈下観測井の位置
（Ａ－Ａ 'は断面線の位置）

（この地図は国土地理院発行 2万 5千分の 1地形図「新潟」
を用いて作成した．）

現在，*環境対策課，**財団法人日本環境衛生センター酸性雨研究センター

日（以下，月日は「2004/6/30」と表記する．），7/30，
9/30，10/21，11/25，12/22，2005/1/9，2/18，3/17の９回，
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曙 40m に お い て は 2004/6/30，9/30，10/21，11/25，
12/22，2005/1/9，2/18，3/17の８回実施した．
　２．２　地下水温の測定方法
　水温の測定には，アルファ光学㈱製サーミスター温度計
WLT－200型を用いた．分解能は 0.1℃，精度は± 0.2℃で
ある．現地測定を行う前に，標準温度計及び恒温水槽を用
いてサーミスター温度計の校正曲線を求め，測定結果は校
正曲線により補正した．
　WLT－200型温度計の形態は，長さ 200mのケーブルの
先端に水温及び水位センサーが取り付けられたものである
（写真１）．
　水温の測定は，地下水面下 0.1m～ 30mの間では１m間
隔で，30m以深では５m間隔で実施した．また，睦 154m
では 2005/2/18に 55mまで１m間隔で水温を測定した．
　水温測定においては，観測井管頭から井戸内の水を乱さ
ないように静かにセンサーを挿入し，地下水面から井戸管
底に向かって水温を測定した．年間を通じた観測値の読み
取りは，センサーが目的深度に到達してから水温が安定す
るまでの時間（約３～４分間）を経過した後に行った．

３　結　　　果

　３．１　恒温層の深度及び温度
　睦 154mの地下水温の鉛直分布及び観測時期の違いによ
る温度差の最大値の鉛直分布を図２に，曙 40mの鉛直分
布を図３に示した．
　観測時期の違いによる温度差の最大値が温度計の精度で
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写真１　地下水温計（ＷＬＴ 200型）

図２ 　睦 154ｍにおける地下水温と観測時期の違いによる
温度差の最大値の鉛直分布

図３ 　曙 40ｍにおける地下水温と観測時期の違いによる
温度差の最大値の鉛直分布
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ある 0.2℃以下を示した最も浅い深度は，睦 154mでは
12m，曙 40mでは 13mであった．また，それらより深い
深度では，どちらの地点も温度差の最大値は 0.2℃以下で
あった．このことは，睦 154mの 12m以深及び曙 40mの
13m以深では観測時期によって地下水温に差がないこと
を表しており，恒温層の深度は，睦 154mでは 12m，曙
40mでは 13mといえる．
　恒温層の温度は，睦 154mでは 12mの地下水温の平均
として，曙 40mでは 13mの地下水温の平均として算出し
た結果，睦 154mが 14.9℃，曙 40mが 14.6℃であった．
新潟市の年平均気温の平年値（1971～ 2000年）は 13.5℃
であることから，恒温層の温度は年平均気温より睦 154m
では 1.4℃，曙 40mでは 1.1℃高かった．
　恒温層の深度及び温度についての観測結果は，深度が
10～ 20m，温度は年平均気温より１～２℃高いといわれ
る１）通説と合致していた．
　３．２　地下水温鉛直分布の特徴
　恒温層以浅の鉛直分布は，２地点とも季節変化がみられ
た．両者において観測値が得られた最も浅い深度である２
mの水温でみると，９月が最も高く，３月が最も低かった．
　地下水位が高い６～１月に観測することができた睦
154mの０m（地表面）の地下水温は，最も高いのが７月，
最も低いのが１月であり，気温と同様な変化をしており，
睦 154mでは０mから２mまで温度変化は２ヶ月程度の
ずれが生じていることが明らかになった．
　恒温層以深の鉛直分布は，両者とも一般的な傾向と異な
る結果が得られた．恒温層以深の地中温度は深度が増すご
とに地温勾配に従って上昇することが一般的であり，地下
水温も同様な変化するものと考えられた．しかしながら，
睦 154mの地下水温は，恒温層（12m）から 40m付近ま
で低下し，40～ 50m付近では変わらず，50m以深で上昇
すること，曙 40mの地下水温は，恒温層（13m）から
35m付近までほとんど変わらないことが明らかになった．
睦 154mの 40mの平均地下水温は 14.6℃であり，恒温層
より 0.3℃低下していた．また，曙 40mの 35mの平均地
下水温は 14.6℃であり，恒温層と同じであった．

４　考　　　察

　睦 154mにおいて恒温層から 40m付近までの地下水温
が低下傾向を示した原因について検討を行った．
　地下水温の鉛直分布は，地下水流動の影響が大きい場合，
地中温度の鉛直分布と異なる結果を示す．例えば，鉛直方
向の浸透があれば，恒温層が一般的な値より深くなること
が明らかになっている（図４）５）．しかし，今回の観測結
果は恒温層の深度及び温度は一般的な値と同様であり，鉛
直方向の浸透の影響を受けているとは考えられない．
　そこで，睦 154mにおける地下地質から水平方向の地下
水の流動性を検討した． 
　図５に睦 154mの地質柱状図を示す．水温が低下してい
る 12～ 40m付近には砂質土層が，水温が上昇している
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図４　上越市高田市街地南部の地下水温鉛直分布５）

図５ 　睦 154ｍ地盤沈下観測井の 100ｍ付近までの地質柱
状図
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50m以深には粘性土層が分布している．粘性土層は難透
水性であり，地下水の流れがほとんどないため地中温度を
反映した水温分布を示したものと思われる．一方，砂質土
層は透水性が良いことから，地下水流動の影響を受け地中
温度と異なる水温分布を示したものと推察される．また，
12～ 40m付近では水温が年変化をしないことから，地下
水の流れは温度が一定で定常的な流動と考えられる．
　海岸部の地質断面図を図６に示す６）．海岸部の 50m以
浅には厚い砂質土層が分布する．恒温層～ 40m付近まで
の地下水温の低下は，この砂質土層中の水平方向の地下水
流動によって生じたものと考えられる．
　つぎに，恒温層より温度が低下したことに着目し，地下
水の涵養源について検討した．滞留時間が十分に長い場合，
地下水の温度は地中温度に近づき，恒温層以深では，恒温
層温度より高くなるはずである．今回の観測結果では，恒
温層以深で水温が低下することから，滞留時間の比較的短
い地下水の影響が考えられる．
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　地下水の滞留時間が短いということは，流動速度が大き
い場合や涵養地域が近い場合などが考えられる．
　流動速度が大きいという観点からみれば，調査地域付近
における信濃川のかつての流路と観測地点の位置について
検討する必要がある．埋没した旧河道などでは特異的に地
下水の流動性が高くなることがある．
　また，涵養地域が近いという観点からみれば，現在の信
濃川からの浸透も検討する必要がある．国土交通省の観測
結果によると信濃川（万代橋）の 1999年の年平均水温は
13.4℃であり７），恒温層温度より低く，地下水温を低下さ
せる可能性が考えられる．
　恒温層以深の地下水温と信濃川との関係については水理
ポテンシャルの分布や地下水の流動方向など，さらに詳細
な検討が必要である．

５　ま　と　め

　本研究によって以下のことが明らかになった．
⑴ 新潟市海岸部付近の恒温層の深度は，睦 154mで 12m，
曙 40mで 13mであった．
⑵ 新潟市海岸部付近の恒温層の温度は，睦 154mで
14.9℃，曙 40mで 14.6℃であった．これは，新潟市の年
平均気温の平年値よりそれぞれ 1.4℃，1.1℃高かった．

⑶ 睦 154mでは恒温層以深で地下水温が低下していた．こ
れは，一般的な傾向と異なる結果であったが，地下地質
を考えると，この原因は水平方向の地下水の流動による
ものと考えられた．
⑷ 恒温層以深で地下水温の低下が認められることから，睦
154mでは滞留時間の比較的短い地下水の影響が考えら
れた．
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図６　新潟市海岸部付近の地質断面図
（断面線の位置は図１参照）

（「新潟県地盤図」断面図 No.15の一部を引用し加筆した。）


