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山形盆地の地下水流動

一都市化の影響を判定するための水温調査一

丸井敦尚1〕

て｡はじめに

山形市は,山形盆地の南半分を占める人口約25

万人の東北地方で7番目に大きな都市(日本海側で

は秋田市に続き第2位)である.最上川の支流であ

る馬見ヶ崎川の扇状地上に発達した城下町であり,

市街地は扇頂部から扇端部まで西方に緩く傾斜し

ながら続いている.扇端部の西側には主に湖沼堆

積物で構成される盆地低地部が広がっており,東

北地方有数の稲作地帯となっている.盆地の南東

側には蔵王山を臨むことができ,風光明媚である

と同時に,温泉や冬季の豪雪でも名高い.

さて,地下水流動を検討する際に,1970年代ま

での水文学では水質や水温を中心とする調査デｰ

タをもとに議論がなされてきた.1980年代に入ると

コンピュｰタの発達に伴って地下水流動シミュレｰ

ションが盛んに行われるようになり,1990年代には

水素･酸素など様々な元素の同位体組成の測定か

ら地下水の酒養域･流動径路･滞留時間など詳細

な研究が行われるようになってきた.しかし,最先

端ともいえる同位体の分析には多額の費用や設備

を必要とするなど,調査内容が高度化するにつれ

地下水の研究や地下水の存在自体が次第に地域

に暮らす人々から縁遠いものになろうとしている.

一方,地下水そのものも都市化･近代化の影響

を受けている.表層のコンクリｰト被覆面積が拡大

したり河川の改修工事が進むことで地下水の酒養

量が減少する,人口密集地や大規模工場の周辺で

局地的ド地下水の使用量が大きくなるなどが原因

となり,地盤沈下をはじめとする様々な地下水障

害を引き起こしている.地域の環境を健全に守る

ためにも,普段は目のとどかない地下の情報を日

頃から監視しておく必要があろう.

地質調査所が実施している生活環境関連研究の

中で,水文地質要素の研究項目においては,地域

に生活する人々が自分の身近なところで得られた

デｰタを水文学の最先端研究と結びつけるために,

また地域の地下水についての理解を深めるため

に,地域密着型の研究を推進してゆくマニュアル作

りを目指している.山形市の場合,幸いなことに冬

季に大量の降雪があることから,これまでも水温を

キｰとした研究が盛んに行われてきている.本報

では,この誰もが測定可能な水温を用いて,誰に

でも地下水の動向を把握できるような,社会に根

付いた水文環境図を作成するための指針を示した

い.

2｡水温を要素とした従来の研究

地中の地下水温を厳密に測定することは不可能

に近いが,従来より井戸の中に溜まった水の温度

が地下水温に等しいとして数々の研究が行われて

きた.それは,通常の観測井程度の口径之8cm以

下)であれば井戸の内部で対流が起こりづらく,井

戸内水温が周囲の地温や地下水温と平衡状態に

あると仮定できること,さらに測定が容易なことな

どが要因として挙げられる.

地下の温度場の形成には,熱の伝導と移流が関

与する.地下水が移動しない場合には地下の熱輸

送は熱伝導のみに限られるが,通常地下水が流動

している状況では移流の効果が卓越する.第1図

に示すような地下水流動に伴う地下水の温度場の

歪みから地下水の流動方向や流動量,串るいは地

下地質を推定することができる.

一般的に地下水の流動に伴って水温は連続的に

変化するが,山形市の場合には,流動系の途中に
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(1)地下水が移動していない場合

�

不透水境界

(3)地下水が移動している場合
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(2)熱伝導による倒隻分布

(4)移流による倒隻分布

第1図
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地下水の流動と温度分布の関係(佐倉,1993

より).

(1)地下水が全く流動していない状況

(2)地下水が流動しない時の温度分布

(3)地下水が矢印に沿って流れている状況

(4)地下水の流れによって引き起こされる温度

分布

都市域などが存在し地下水の酒養域に不連続性が

生じたり,また冬季には地下水を利用して融雪させ

地下水温に時間的な不連続性が生ずるなど場の状

況以外にも地下水温の分布に歪みを生じさせる要

素が多々存在する.水温観測だけで地域の地下水

流動を完全に把握することはできないとしても,こ

れまでの数々の研究成果をふまえた上で,水温を

連続観測し地下水の流動状況が判定できれば今後

のモニタリングには十分に有効な手段として活用で

きると考える.

山形市やその周辺を対象とした水温の研究に

は,内田はか(1993)や佐倉(1993)がある.内田は

か(1993)は,山形盆地を縦断する観測線を設けて

季節ごとの地下水温を測定することにより,地下水

が上流部の扇状地か弓酒養され盆地の中央部で流

出していくことを示している(第2図).また同様の

手法を用いて米沢盆地の地下永流動を調査した佐

倉(1993)によれば,地下水温の測定が地下水流動

の定量的な評価に十分に耐えられる情報を与えて

くれることを表している.筆者は,冬季の降雪によ

って冷却された地下水が移動してゆく様子を捉え

て山形盆地の地下水流動を明らかにしようと考え

ている.

ところで,山形市の地下水温の研究を行う際に

考慮しなければならない特徴的な事項がある.そ

れは無散水消雪と呼ばれる融雪処理システムであ

り,冬季の過剰な地下水汲み上げによる地下水面

の急激な下降や地盤沈下を避けるために考案され

た.無散水消雪では地下水を路面直下のパイプ内

を循環させ,地下水の熱を使って消雪している.こ

の方法では熱だけを消費し冷却された水が再度地
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第2図

�　

水平距離(㎞)

山形市における地下水温観測の例(内田ほか,1993より).

(左)山形盆地内に設けた観測線の位置図

(右)地下水温分布の様子(1993年4月の例)

先に示したような,地下水流動に伴う温度分布が観測された.
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中に注入されるため,局所的に低温地下水帯が発

生する.この無散水消雪の利用に伴う地下水温変

化を観測した東浦ほか(1991)によれば,低温水に

よる地下水温の低下はO.5℃度以上にもなると報告

されている.さらに,この低温地下水は完全な熱交

換に1ヵ月以上を要する(帯水層内で1ヵ月以上温

度差が維持されている)こと,また上下層への拡散

が少ないことなどが報告されている.最終的なモ

デルの作成時には十分に考慮しなくてはならない

要素の一つと考えられる.

近年の地下水(地)温をトレｰサｰとした研究に

は,Demingeta1.(1992)のような地殻構造までを

考慮した大規模地下水流動に関する研究もある.

アラスカで行われたこの研究は,水平方向に

300km以上,深度5,000m以上の範囲を対象に,

深度1,300m～4,300mの観測井を24本使って深部

の流体移動を算出している.この研究においても

浅層部の地下水流動に関しては,山形盆地におけ

る筆者の研究と同様に浅層地下水の水温調査を

実施しており,深部の流体移動シミュレｰションの

精度を高めるためにも浅層部の調査は重要な位置

を占めている.山形盆地には温泉地帯が存在して

おり,研究の発展性を考えると浅層部の地下水流

動調査を高精度に行う必要があると考える.

3､これまでの経緯と今後の展開

筆者はこれまでに山形市内の井戸1,200本につ

いてのデｰタベｰスを作成している.全てが水温に

関する情報を有してるわけではないが,従来の研

究と比して収集デｰタ量は飛躍的に大きくなった.

井戸掘削時の地質資料はほぼ完全に収集できてい

るため,帯水層に関する構造などの評価は従来の

研究に比べ高精度に行うことができた.すなわち,

山形市街地の馬見ヶ崎川扇状地では帯水層が最

大で深度100mまで一層しか存在していないが,湖

沼底堆積物で構成される山形盆地の低地部は大き

く3ブロックに別れてそれぞれ2～4層の帯水層が

確認されている.また,天童市との境界付近の深

度270m以深では高水温異常域も観測されており,

今後の調査への期待が高まっている.

さらに,山形市の管理する観測井など市内8力所

10井に水温の連続観測施設を設けた(山形市が水

位を観測していない場合には水位計も設置してい

る).2年間の予定で連続観測を継続申であり,平

行して地下水と地表水の採水･分析も実施してい

る.最終的には,水温観測以外の要素を含め地域

の地下水流動モデルを作成することになろうが,モ

デルが一度完成すれば,水温をキｰとして誰にで

も簡便に地域の地下水流動の状況が分かるような

地域生活に密着した情報を提供してゆきたい.
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