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研究成果の概要（和文）：地球温暖化や都市部のヒートアイランド現象によって、都市部では高い気温上昇になってい
る。さらに気温だけではなく地下も温暖化していることが国内外の多くの地域でわかってきた。本研究では、関東平野
中央部を対象として、複数の地点の観測用の井戸で地下水中の温度の鉛直分布を計測し、既存データも含めて解析する
ことで、地下温暖化の面的な広がりを把握した。この計測においては、高い分解能の温度計測システムを本研究で開発
して調査に用いた。この結果、関東平野中央部では、多くの地点で地下温暖化と思われる温度分布が得られた。このこ
とから中心部から近郊部の広い範囲で地下温暖化が進行していることが確かめられた。

研究成果の概要（英文）：Global warming and urban heat island effect cause air temperature rise in urban 
areas. Furthermore, subsurface warming is occurred as well as air temperature in many areas. In this 
research, we measured some temperature profiles groundwater well in the central part of Kanto Plain. We 
investigated the distribution of the effect of subsurface warming using measured temperature data and the 
existing data. In the measurements, we developed new high resolution temperature measurement system for 
the research. As a result, in the central part of Kanto Plain, the temperature profiles seems to show 
subsurface warming and subsurface warming seems to be proceeding to wild area in the investigated area.

研究分野： 地球熱学
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１．研究開始当初の背景 
地球温暖化によって過去 100 年間で世界的

な平均気温が約 0.7℃上昇している。特に都
市部では，ヒートアイランド現象による影響
が加わり、高い気温上昇になっている（例え
ば東京都心で約 3.2℃）。さらに気温だけでは
なく地下も温暖化していることがわかって
きた（図 1）。観測用の井戸で地下水中の温度
の鉛直分布を計測すると、地下温暖化による
影響がない自然状態では直線状の温度分布
が測定されるのに対して、地下温暖化が進行
していると地下数十ｍから地表面にかけて
温度が上昇し、湾曲した温度分布が測定され
る。 
 地下温暖化についての研究は，これまで欧
米地域を中心に行われ、各地域の地表面温度
と地下温度との関係が明らかにされている。
一方、アジア地域においては、まだ研究事例
は少なく、濱元ほか (2009)がバンコク地域で
測定した地下温度データをもとに解析した
事例では、過去 100 年間に地表面温度が 0.4
～2.4℃上昇していることが明らかにした。こ
の報告では、都市近郊地域や農村地帯よりも
都心部の温度上昇幅が大きいことから、地下
温暖化と都市化の程度とは関連があること
を指摘している。また、Miyakoshi ら (2008) 
は、東京周辺で集中した観測を行い、東京都
心部と比べると温度が低いものの、都心部だ
けでなく郊外でも地下温暖化が進行してい
ることを報告している。大阪地域においても、
同様の調査が行われ、同地域でも地下温暖化
が進行していることが分かってきた。 
 地下の温度が上昇すると地中の微生物環
境が変化したり、地下水の水質が変化したり
する可能性がある。また地下水起源の湧水温

度の上昇によってその周辺に生息する水生
生物への影響が生じることも懸念される。 
 このことから地下温度を計測し、地下温暖
化の程度を明らかにすることは重要である。 
  
２．研究の目的 
 地下の環境を考えるうえで、地下の温度情
報は重要であるにもかかわらず、これまで関
東平野中央部における高精度な地下温度に
関する情報は十分ではない。そこで本研究で
は、関東平野中央部（埼玉県）を対象として、
地下温度調査を行うことで、地下温暖化の程
度やその範囲を調べることを目的とした。 
 
３．研究の方法 

地下温度分布の詳細な傾向を把握するた
めに、後述するように一般に用いられている
よりも精密な温度計測（分解能 0.001℃）が
できるシステムを新たに作成した。このよう
な高い分解能の装置を用いることで、地層中
の地下水流動や地層の熱伝導率などを検知
が期待される。測定は、観測井の地表面から
孔底に向かって、温度センサーを降下させな
がら行い、測定間隔は，原則として地表面か
ら 100m までは 0.5m または 1m、それ以深は
2m とした。温度センサーによって計測され
る温度は，孔井内の水温であるが、調査に用
いた観測
井は日常
的な揚水
が行われ
ておらず、
多くの場
合、周辺
の地層と
孔井内の
水温はほ
ぼ平衡状
態にある
と考えら
れる。し
たがって
計測した
水温を周
辺地層の
温度とみ
なすこと
ができる。 
 
４．研究成果 
（１） 高精度地下温度計測装置の開発 
地下の温暖化を評価するためには、一般に

用いられている地下温度計測器の 0.01K の分
解能では不足であることがこれまでの計測
によってわかってきた。また、一般的な測定
方法は計器に表示された数字を野帳に転記
し、それを持ち帰りデータをパソコンに入力
したうえで、温度プロファイルをグラフ化す
るという流れである。この方法だと大きな労
力がかかるうえに、温度プロファイルを現場図 1 地下温暖化の概念 

図 2 地下温度測定 



で確認しにくいという点が課題であった。そ
こで本研究では、高精度デジタルマルチメー
タ（Picotest 製 M3500A）を用いて、パソコ
ンと接続することで 0.001K の分解能でかつ
自動でデータを取り込みディスプレイ上に
プロットするシステムを開発した。このよう
なシステム構築において、ソフトウエアの開
発が重要であり、本科研費事業において図に
示す外観のソフトウエアを新たに製作した。
このように高分解能かつ逐次確認しながら
計測を行うことができることは、実際に本シ
ステムを現場で活用し後述するような計測
を行うなかで有効であることを確認した。 

 
（２） 地下温度調査の実施 
関東平野中央部には地盤沈下を監視する

目的で、主に平野部に観測井が設置されてい
る。これらのうち本研究の解析で使用した観
測井の位置を図 4 に示す。関東中央部（埼玉
県付近）は、西側の山地と東側の平野部（台
地や低地）に大別することができる。山地周
縁には丘陵や台地が分布しており、これらの
表面は関東ローム層で覆われている。一方、
東側の平野部には，低地とそれらに囲まれた
大宮台地がある。この地域の地質は砂やシル
ト・粘土が主体である。これまで関東平野中
央部においては申請者らが地下温度計測を
行った地点がある。本科研費事業においては、
これらのデータのとりまとめを行うととも
に、近年、測定が行われていない 5 地点（弥
生観測井、深谷北観測井、大利根観測井、北
川辺観測井、浦和観測井）で新たに高分解能
な地下温度調査を行った。 
 
（３） 地下温度データのとりまとめと解釈 
調査対象とした観測井では、多くの地点で

数十メートル以浅から地表にかけて温度が
上昇する傾向がみられた（図 5）。例えば図 4
のエリア 4 に示した観測井 2（橙色）もこの
ひとつであり、40m 以浅では地表面に向かっ
て温度が上昇している。一般に地層温度は十
数メートル程度の深さまで地表の四季の気
温変化の影響（年周変動）を受けているが、
それよりも深い深度では気温の年周変動の
影響を無視することができる。したがって上
記の温度上昇は、過去数十年から百年程度の
地表面の長期的な温度上昇がこの深さまで

影響を及ぼしたものと推定される。さらに同
地点で約１０年前に測定された地下温度分
布と比較すると、現在の方が 40m 付近で約
0.1℃高くなっている。このことからも地表温
度の上昇による影響が深部へ徐々に伝搬し
ていることがわかった。 
本研究で測定した観測井全体の傾向をみ

ると地域的な違いはあるが、広い範囲で温度
上昇していることがわかった。地表面におけ
る温度上昇の原因としては、地球温暖化や都
市のヒートアイランド現象などのほか、土地
利用の変化、地下鉄や地下に埋設されている
下水管からの排熱などが原因として挙げら
れる。特に土地利用の変化による影響は大き
いと考えられる。例えば草地からアスファル
トに変わった場合、地表面が温まりやすくな
るため、地下に温度上昇という形で影響が伝
わることになる。一方、地下鉄や下水熱によ
る影響は、これまでのところ定量的な測定や
評価はなされていないが、特に都市部ではそ
の影響が無視できないと考えられている。い
ずれにせよ地下温暖化は、人間による経済活
動や社会活動による影響が大きいと言えそ
うである。 
 

 

図 3 本研究で開発した制御ソフト 

図 4 地下温度データのマップ 

図 5 地下温度データ 



（４） 今後の研究へ向けて 
本報告書では、地下温度データの取得とと

りまとめを重点に記したが、この他にも広域
的な数値シミュレーション、他地域との比較
等の解析を進めている。これらの成果につい
ても、学術論文等で公表する予定である。 
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