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研究成果の概要（和文）：　省エネルギー技術のひとつである地中熱利用システムは，深度50～100 m 程度の地中に賦
存している熱エネルギーを冷暖房や融雪等に利用する技術である。日本における地中熱利用システムの普及を考えた場
合，その導入コストを下げ，システム効率の向上が重要であり，そのためには地域毎の地中熱利用システムに関わる地
下情報をまとめる必要がある。
　本研究では，地下水流動・熱交換量予測シミュレーションおよび温度応答試験に基づく東北地域主要エリアにおける
地中熱ポテンシャルマップを作成した。そして，総合的な掘削費用の低コスト化を目指し，地球科学的な視点から適切
な掘削深度・掘削地点の配置を示した。

研究成果の概要（英文）：Ground-source heat pump (GSHP) system is an energy efficient and environment 
friendly technology that utilizes natural heat energy stored in subsurface of 50-100 m depth for space 
heating and cooling, snow-melting etc. In order to promote the growth of GSHP system in Japan, reduction 
of initial cost and improvement of system efficiency are important. For this purpose, information on 
hydrogeology and subsurface temperature are essential.
In this study, potential maps for the installation of GSHP system was prepared for the major areas in 
Tohoku region, based on groundwater flow - heat exchange simulation and thermal response tests. In 
addition, suitable boring depth and boring locations were shown from geoscience perspective, aiming for 
the reduction in total cost of boring.

研究分野： 水文地質学
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１．研究開始当初の背景 
我が国に，欧米と同様な地中熱ヒートポン

プシステム（以下，GeoHP システム）を導
入しようとすると，現時点ではコスト面にお
いてエアコン，石油ヒーター等従来システム
と比較して必ずしも有利とは言えない。一方，
我が国には欧米諸国と比較して大量の地下
水が賦存しており，この水文学的特徴を
GeoHP システムの設計に活かすことも，普
及・促進に重要な要素の一つである。 
本研究では，地中熱ポテンシャルマップの

作成手法を高度化するため，実際に研究対象
地域での温度応答試験や熱交換井の試験運
転などを行い，モデルの精度を向上させる。
最終的には，東北地方における代表的な平
野・盆地地域において地中熱ポテンシャルマ
ップを作成し，水文地質環境との比較検討を
進めることにより，適切な掘削深度・掘削地
点の配置を示し，総合的な掘削費用の低コス
ト化を目標とする。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，同研究期間内に複数地域
における地中熱ポテンシャルマップを作成
し，総合的な掘削費用の低コスト化を確立す
るため，水文地質環境との比較検討を行う。 
 まず，東北地域の主要エリアを研究対象地
域として，既存の水文地質データの収集およ
びコンパイルを実施する。さらに，コンパイ
ルした水文地質データに基づき，各地域にお
ける三次元地下水流動・熱輸送モデルを構築
する。次に，構築したモデルを用いて地中熱
ポテンシャルマップを作成する。さらに，現
地において熱応答試験や熱交換井の試験運
転を行い，それらのデータを作成したポテン
シャルマップにフィードバックさせ，マップ
の高度化を図る。最後に，各地域のポテンシ
ャルマップと水文地質環境との比較検討を
行い，それぞれの地域における地中熱ポテン
シャル分布の支配的要因を抽出することに
より，掘削深度や掘削地点の最適化を行う。 
 以上の研究により，適切な掘削深度・掘削
地点の配置を示し，総合的な掘削費用の低コ
スト化を実現することにより，東北地方に再
生可能エネルギーの一つである地中熱利用
システムの普及・促進を目指す。 
 
３．研究の方法 
本研究の手法として，同研究期間内に複数

地域における地中熱ポテンシャルマップを
作成し，総合的な掘削費用の低コスト化を確
立するため，水文地質環境との比較検討を行
った。 
 第 1段階として，福島県・郡山盆地，会津
盆地，山形県・山形盆地，秋田県・秋田平野，
青森県・津軽平野の 5地域を研究対象地域と
して，既存の水文地質データの収集およびコ
ンパイルを実施した。さらに，コンパイルし
た水文地質データに基づき，各地域における
三次元地下水流動・熱輸送モデルを構築した。 

 第 2段階として，構築したモデルを用いて，
地中熱のポテンシャルを評価しマップ化を
行った。さらに，現地において実施された熱
応答試験や熱交換井の試験結果を作成した
ポテンシャルマップへフィードバックさせ，
マップ高度化の手法を確立した。 
  
４．研究成果 
（1）水文地質データのコンパイルおよびモ
デル化 
東北地方の主要 5地域である福島県・郡山

盆地，会津盆地，山形県・山形盆地，秋田県・
秋田平野，青森県・津軽平野の 5地域を研究
対象地域として，既存の水文地質データの収
集およびコンパイルを実施した。本報告書で
は，代表的な成果について述べる。 
観測井が分布していない地域では，地下温

度測定および水質分析のための採水を行っ
た。水質分析については，現地にて水文，pH，
電気伝導度（以下 EC）を計測し，弘前大学に
おいて主要溶存成分（陰イオン：Ｆ-, Cl-, 
No2-, Br-, No3-, PO43, SO42-, 陽イオン：
Li+, Na+, NH4+, K+, Ca2+, Mg2+）の分析を
行った。また，酸素・水素安定同位体比に関
しては技意中作業により分析を行った。これ
らの水質データは，地下水を直接利用するオ
ープンループ型地中熱システムのポテンシ
ャル評価に必要不可欠な資料である。 
 また，コンパイルした水文地質データに基
づき，東北主要 5地域における 3次元地下水
流動・熱輸送モデルを構築した。モデルの構
築に当たっては，WASY 社の 3次元地水流動・
熱輸送解析コード FEFLOW を用いた。モデル
の境界条件に関しては，流域全体における，
その地域の地下水流速や地下温度分布を把
握するため，周辺の山地・丘陵地の分水嶺を
境界に設定した。 
 地中熱ポテンシャル評価の基礎となる広
域地下水流動モデルは，過去の研究において
構築したモデルを近年実施された熱応答試
験（以下 TRT）結果に基づいて更新し，地下
温度プロファイルの計算結果と実測値の一
致が改善することを確認した。 
 次に，地中熱交換井の挙動に影響を及ぼす
地下水位，地下水流速，第 4系基盤深度など
の熱交換量に対する感度を数値計算によっ
て定量化し，これらのパラメータに重み付け
を行った。最後に，これらのパラメータの平
野内分布について GIS を用いて統合し，秋田
平野における地中熱ポテンシャルマップを
構築した。 
 

表 1 重み振り分け結果 

 



図 1秋田平野における地中熱ポテンシャルマップ 
 

 一方，福島県・会津盆地については，主要
帯水層である第4系の形状が明らかになって
いないため，既存の地質資料収集に加えて物
理探査（微動アレイ探査）を実施した。2015 
年 4月の調査では，アレイ半径 0.6 m として
微動計を 4点配置し，計 62 地点で測定 を行
った。盆地の中心部では，S波速度は 200 m/s
以下の値を示し，その速度層の 層厚は中心
部に近づくほど大きくなる傾向を示した。こ
れは，盆地の中心部に向かうほど細粒な堆積
物の割合が大きくなるためと考えられる。 
2015 年 11月の調査では，アレイ半径を 25m，
50m，100m，200m として 20 地点で測定を行っ
た。微動アレイ探査の解析結果と会津盆地北
西部に位置する掘削資料とを比較したとこ
ろ，深度 1437m のグリーンタフ相当層とその
下位の泥岩との境界において，速度層の境界
が確認された。会津盆地北西部では，上記の
泥岩が地震基盤である可能性が考えられる。
これらの結果と水文地質データを併せて，会
津盆地における 3次元地下水流動・熱輸送モ
デルを構築した。会津盆地モデルでは，水理
水頭分布や地下温度構造を現地測定データ
と調和的に再現できた。そして，冬季の地下
水揚水により人為的に地下の温度が低下し 

 
図 2 熱交換量計算地点（左）と単一熱交換井モ

デル 
 

 
図 3 会津盆地における熱交換量マップ 

 
ている可能性をモデル計算で実証した。最後
に，会津盆地モデル内に任意の 20 地点を設
定し，単一熱交換井（GHE）モデルを構築し，
会津盆地の地中熱ポテンシャル評価として
熱交換量マップを作成した。 
 
（2）地中熱ポテンシャル評価の高度化 
 青森県・津軽平野は，地盤沈下の問題が過
去に起こっておらず，地下水観測井が設置さ
れていない地域である。そこで，3 次元地下
水流動・熱輸送モデルを検証するため，湧水
地点の分布や，平野 11 ヶ所で実施された TRT
の結果を用いた。そして，津軽平野における
見かけ熱伝導率の分布図を作成した。さらに，
従来の地中熱ポテンシャル評価手法を高度
化するため，ヒートポンプ性能曲線および熱
交換井モデルを用いて，熱交換量の分布図お
よびヒートポンプの性能（COP：成績係数）
分布の推定を試みた。 

図 4 熱交換量の分布図（左）とヒートポンプの
COP 分布図 



また，津軽平野を対象に地下水を直接利用す
るオープンループ型に対するポテンシャル
評価も実施した。評価については，冷凍空
調器用水質ガイドラインを用いた水質解析
を行った。その結果，津軽平野では遊離炭
酸の基準値超えが最も多く，次に pH で地
下環境における有機物の分解に伴う CO2
の生成が大きく寄与していることを示した。
したがって，本地域におけるオープンルー
プ型ヒートポンプの開発では遊離炭酸によ
る腐食の耐久性が重要な課題となることを
明らかにした。 
 秋田平野における地中熱ポテンシャル評
価の高度化については，新たな適地評価方法
として住宅における年間の冷暖房熱負荷を
計算し，採熱シミュレーションを行うことで
各地点の採熱に必要な熱交換井の長さを求
めた。そして GIS を用いて地中熱交換井の長
さを評価方法とした地中熱利用適地マップ
を作成した。その結果，秋田平野では地中熱
交換井の必要長さが平野部で 60mから 90mと
なり，北西の海岸部において短くなる傾向が
示された。 
 

図 5 地中熱交換器の必要長さ分布図 
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