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1. はじめに 

地下水学や地球科学における研究や地下水資源

や地熱資源の開発など様々な目的で、国内外で、地

下温度測定（温度検層）が行われてきた 1) 2) 3)。本論

文では、地下温度測定によって見出された地下温暖

化現象について、いくつかのシナリオをもとに 100

年後の地下温度の将来予測することを目的とした。 

地下温度検層によって得られる温度は、実際に

は、孔内の地下水温度を計測している。その地下水

は孔内の地下水流動やストレーナからの水の出入

りがなければ、基本的に周囲の地層と平衡状態にな

っている。そのため地下水温を地層温度とみなすこ

とができることから、地下水温の鉛直分布を測定す

れば、地層の鉛直分布の温度を知ることができる。

表層から深さ数百メートルの地下温度分布は、①地

下深部を起源とする地殻熱流量、②地表面温度、③

地下水流動による熱移流、④周囲からの熱輸送、⑤

放射性元素による熱生成、そして⑤地下の熱物性、

などによって決まる。特に、地下水流動の影響がなく、地下からの熱流量と地表面温度が一定であり、地下の物性が一様

な場合には理論的には地下の温度分布は直線的になる。しかし、地下温度検層によって地下温度分布を測定すると、多く

の地点で地下数十メートルから地表部に近づくにつれて温度が上昇する傾向が見られ、特に都市域においては、その上昇

幅が大きい。地表面に近い深度で地下の温度上昇が見られることから、この温度上昇は地表面付近の温度変動に起因して

いると考えられる。地表面における温度変動としてよく知られているのは、日周変動や年周変動であるが、前者は地表面

から数十 cm、後者は地表面から 10m 程度で、その変動は減衰する 4)。したがって、上述したように多くの地点で見られ

る地下数十メートル程度の熱的な影響（温度上昇）は、過去数十年から約百年程度の地表面における長期間の温度上昇ト

レンドを反映していると推察される 5)。地表面における長期的な温度上昇の要因としては、全地球規模での地球温暖化や

都市のヒートアイランド、土地利用の変化などが考えられる（図-1）6)。 

なお、本稿は「地下水地盤環境に関する研究協議会」に設置された地中熱研究委員会（委員長：岐阜大学 神谷教授） 

の研究成果の一部である。 

 

2. 地下への熱輸送 

 ここでは、地表面温度が時間とともに上昇し、それが熱拡散によって地下へ伝搬することで、地下温暖化が引き起され

るシンプルなモデルを想定し、地下温度分布を計算する方法について述べる。このモデルに基づき本論文では以下の第４

章に述べる地下温暖化の将来予測計算を行う。 

地下水流動による熱移流の影響や周辺からの熱の伝搬がない場合には、1 次元の熱伝導モデルによって地表面の温度変

動が地下へ伝搬した場合の温度分布を知ることができる 7)。地下の熱物性が均一であるものとすると熱拡散方程式は 
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図-1 地下温暖化の概念図 
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で表される。ここで、κは熱拡散率、z は深さ、T は温度である。さらに、熱拡散率κは、熱伝導率 K と密度ρ 、比熱

cp を用いて次のように表される。 
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さらに、地表面における温度変動をステップ関数で近似して 

( ) irefii TTtttzT +== −1,0     (3) 

と表し、さらに地下深部からの熱流量を qbとすると 
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と表される。このとき地下の温度分布は (3)式と(4)式を境界条件として(1)式を解くことで知ることができる。ここで，Tref

は地表面の基準温度(t = t0における温度)，ΔTi は ti-1から tiの間の地表面温度と基準温度 Trefとの差である。 

t = tM（現在）における地下の温度分布は，熱拡散方程式(1)を解くことによって以下の(5)のように表される。 
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ここで，erfc は余誤差関数である。このモデルは、シンプルなため解析解が得られているが、数値計算によっても同様に

地下温度分布を計算することが可能である。数値計算を用いることで、多層構造モデルや地下水流動による熱移流を考慮

した複雑なモデルへの発展も可能となる。数値計算手法としては、有限差分法、有限体積法、有限要素法などがある。本

論文では、Goto and Yamano (2010) 8) による有限体積法の数値計算プログラムを用いた。 

 

3. 大阪平野における地下温度分布の特徴 

 大阪平野では Taniguchi and Uemura (2005) 9)や有本ほか 2015) 10)によって地下観測井を活用し、地下数百メートルの深さ

までの地下温度検層がなされ、その特徴が明らかにされている。図-2 および図-3 に有本他 (2015) 10)によって 2011 年 5

月～6 月に測定された 31 地点の測定位置とその温度分布を示す。多地点における温度分布から大阪平野においても多く

の地点で地下 50m 以浅から地表に近づくにつれて、温度上昇している傾向が明らかである。場所によって温度上昇の幅

や温度上昇による影響深度が異なることから、地表面における熱的影響や物性、地下水流動による影響などの地域性を反

映していると考えられる。 

濱元ほか (2016) 11)はこれらの地下温度データのうち、地下

温度分布の形状から地下水流動による影響が小さいと思われ

る 6 地点の地下温度分布（図-2 の黒丸とそれに対応する図-3

の黒線の温度分布）を精選し、多層構造モデルを用いた逆解析

を行い、過去百年間の地表面温度履歴の推定を各地点で行っ

 

 図-3 大阪平野の地下温度分布 

 

図-2 調査地点 
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た。その結果、都心部が最も地表温度の上昇幅が大きいことを明らかにした。そしてその温度上昇は、1930 年以降から

上昇率が大きくなることを示した。このような傾向は図-4 に示す大阪気象台の気温の長期記録 12)とも整合的である。ま

た、大阪都心においては、有本ほかが浅い観測井を用いた温度検層や温度モニタリングを継続し、都心部における詳細な

地下温暖化の現状把握を進めている。これについては、本論文集に最新の成果（大阪都心部における地下温暖化の実態

（その３））を掲載している 13)。 

 

4. 地下温暖化の将来予測 

4.1 地下温暖化の将来予測の意義 

地下温暖化は地下水質や土壌微生物環境などの地下環境に影響を及ぼす要因になる可能性も指摘されている。例えば、

地下温度が上昇すると、無機物が溶解する速度が上昇すると推定されており、地下温度上昇による地下水質の変化が懸念

される 14)。さらに土壌中の微生物の活性度の変化などが生じ、菌叢変化なども懸念される。地下の温暖化は地表における

開発や温暖化が進めば将来的にさらに進行する可能性が高く、地下温暖化の将来予測を行い地下環境への影響を評価す

ることが重要である。 

 

4.2 地下温暖化の将来予測解析 

本研究では、過去から現在までの地表面温度変動の傾向は大阪気象台の長期気温記録 12）をベースとし、現在から将来

の傾向は、5 つのシナリオを想定し、それに対応する現在から約 100 年後（西暦 2130 年）の地下温度分布を計算した。

地表面の温度が一定、または低下するシナリオは、我々が何らかの対策（例えば、アスファルト等の人工被覆の遮熱性舗

装への変更や緑化など）を講じた場合を想定した。図-5に本論文で想定した（１）～（５）のシナリオを示す。いずれの

場合も 1930 年～2030 年まで地表面温度は年間 0.028℃/年で上昇するものとし、2030 年以降は、５つのパターンを想定し

た（2030 年までの温度上昇率 0.028℃/年は、大阪気象台の気温記録の 1930 年から 2000 年の温度上昇率を基にした）。 

（１）2030 年までの温度上昇の割合（0.028℃/年）で上昇し、その後 100 年間も同程度の割合で上昇し続ける場合 

（２）2030 年以降、地表面温度が一定になる場合 

（３）2030 年以降、低下傾向に転じ—0.028℃/年の割合で低

下し、2130 年には 1930 年と同程度の地表面温度に

回復し、さらに 2230 年まで同程度の割合で温度低

下する場合 

（４）（３）の低下の割合に比べて、より早い-0.08℃/年の割

合で低下し、2065 年に 1930 年と同程度の地表面温

度に回復した後は一定となる場合 

（５）地表面温度は-0.04 ℃／年で低下し、2100 年に 1930 年

と同程度の温度に回復した後は一定となる場合 

 

 

図-5 地表面温度の将来予測シナリオ 

 

図-4 大阪気象台における気温の長期記録 
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図-6にこれらの各シナリオにおける 2130 年の地下温度分布を計算した。図-7には蓄熱量の時系列変化の推定結果を示

した。その結果、2030 年以降の地表面温度の傾向の違いによって地下温度分布と畜熱量のいずれもが大きく異なること

が分かった。2130 年における結果に着目すると 2030 年以降の温度上昇を一定に保てる場合（２）には、（１）の上昇し

続ける場合に比べて、約 60%の畜熱量に抑えることができる。さらに地表面温度を低下させる対策をした（３）～（５）

では畜熱量は半分以下に抑えられることが分かった。また地表面温度の低下の割合が大きければ大きいほど畜熱量は小

さくなる傾向も確かめられた。（３）～（５）のパターンは地表面温度の上昇を抑制することを意図して設定している

が、例えば人工被覆の遮熱性舗装への変更や緑地化、散水などが挙げられる（それぞれの地表面温度の低下させる効果

を確かめるためには既存文献の精査や数値実験、実証試験をする必要がある）。また、地表面温度を低下させるだけで

なく、地中温度そのものを低下させる方法も挙げられる。例えば地中熱利用システムのクローズドループ方式は、冬季

の暖房空調時に室内を温めると同時に地中を冷却する働きがある。このような地表面温度の上昇を抑制する技術や地中

温度を低下させる方法が確立され、導入が進めば、地下温度を人為的な影響が加わる前の自然な状態に戻すことができ

る可能性がある。いずれにせよ地下温度を元の自然状態に近づけるためには、数十年程度の短期間では不十分であり、

百年スケールの長い時間が必要である。本研究で明らかにしたように地表面温度を、できる限り早い時期に現状維持か

低下に転じさせることが有効である。 

 

 

 

 

 

 

 

5. まとめ 

 地下温暖化は、大阪平野においても進行しており、将来的な地下環境への影響を評価するうえでも、地下温度の予測計

算を行うことが重要である。本論文では、大阪気象台の気温の長期記録をベースに過去から現在までの地表面温度上昇を

仮定し、さらには将来の地表面温度変動を５つのパターン想定することで、それぞれの場合の将来的な地下温度分布や蓄

熱量の変化を計算した。その結果、何らかの対策（例えば、人工被覆の遮熱舗装への変更や緑地化など）を講じ地表面温

度を低下させた場合においては、その 100 年後の地下温度分布は自然状態の温度分布まで回復できることを示した。これ

らの将来予測は地下環境への影響を評価するうえで、現象の把握に加えて、時間スケールの影響評価を行ううえでも有効

である。さらには地下の人工構造物（例えば、地下鉄や地下駐車場、下水管など）が高密度に発達している場合にはこれ

らからの排熱による熱的影響も考えられる 6)。今後大阪都心部における地下温暖化研究において、地下の構造物を起源と

する排熱の影響についても評価することが必要だと考えている。 
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図-6 地下温度分布の約 100 年後の将来予測 

 

図-7 シナリオごとの畜熱量の将来予測 
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