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　　In　recent　years，the　snow　melting　system　of　sprink1ing　gromdwater　has　come　into

wide　uses　in　urban　areas　in　Japan－Sea　side，which　have　repeated1y　experienced　large

amounts　of　snow　in　winter　season．In　this　system，a1arge　volume　of　groundwater　has

been　drawn　up　into　confined　areas．However，severa1kinds　of　prob1ems，such　as　land

subsidence　accompanied　by　the1owering　of　the　groundwater1eve1，have　frequent1y

occurred．In　replacement　of　the　old－fashioned　system，the　new　snow－melting　method
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using　on1y　groundwater－reserved　heat　has　been　gradua11y　increased，and　now　there　are

sixteen　facilities　of　this　new　method　in　Yamagata　Prefecturel

　　The　purposes　of　this　study　are　to　elucidate　the　heat　diffusion　mechanism　of

groundwater　and　to　improve　the　techno1ogy　of　snow　treatment　before　the　appearance

of　heat　prob1ems　underground．The　Shinjo　Branch　of　Snow　and　Ice　Studies　of　the

Nationa1ResearchInstitute　forEarth　Science　andDisaster　Preventionhascarried　out

fie1d　studies　on　the　heat　diffusion　mechanism　of　gromdwater　associated　with　the　snow

melting　system　using　heat　from　groundwater．

　　Seven　experimental　we11s　of30m－deep　were　set　up　in　the　precincts　of　the　Shinj0

Branch．By　insta11ing　a　co1d　junction　to　the　thermobath，the　accuracy　of　temperature

measurements　of　better　than±O．05℃was　achieved．

　　Warm　and　coo1waters　were　injected　to　recharge　the　we11duri㎎the　period　Apr．

3to　May11．1990．The　volumes　were500m3each　and　their　temperatures　were40℃and

6℃，respective1y．The　distribution　of　the　groundwater　temperature　was　numerical1y

simulated　in　a　computer　system　by　the　use　of　the　exp1icit　finite　difference　method　in

a　three　dimensiona1mode1．　The　warm　water　distribution　such　simu1ated　was

compared　to　the　observed　data，and　the　result　of　this　simu1ation　showed　good

agreement　with　the　observed　data．

　　Another　heat　co11ecting　experiment　with　a　vertica1double　tube　was　carried　out

during　Feb．25to　Mar．6．1990and　the　tota1vo1ume　of　the　co11ected　heat　was2568．

18MJ（619．23Mcal）．Thedistance　between　the　double　tube，D－2，and　the　well，W－1，was

1．78meters，andthegroundwatertemperature　ofwellW－1changed24to36hoursafter
the　measurements．The　thermal　conductivity　ofthe　soi1was　eva1uated　as11．6W／（m・

K）through　the　simulation　mode1．

Key　words：fie1d　experiment，recharge，measurement　of　groundwater　temperature，aquifer

　　　　　thermal　energy　storage，numerical　analysis．

キーワード1野外実験，酒養，地下水温測定，帯水層蓄熱，数値解析

1．　はじめに

　消雪パイプによる融雪は非常に効果的であるのと，他の融雪方法に比べて安価であるとの

理由により，昭和38年以降，多雪都市の市街地を中心に急激に普及していった．この装置の

敷設されている多雪都市では，冬期問限られた地域で多量の地下水が過剰に揚水されるため，

地盤沈下，地下水位の低下など種々の問題が生じている．

　そのため，この方式に変わるものとして地下水の熱のみを融雪に使う無散水融雪技術の実

用化が現在進みつつある．山形県内でこの技術を駆便した装置が設置されている箇所は，平

成2年10月現在で16箇所に達している．しかし，科学技術庁資源調査所（1988）の報告書

においても指摘されている様に，地中熱環境については不明な点が多く，問題の生じる前に

地下水の熱的機構を明らかにする必要がある．

　地下水の熱エネルギーや帯水層の蓄熱に関する研究は，石油危機以降の代替エネルギーと

して数多く研究されてきたが，融雪用熱源である比較的深度の浅い地下水を対象とした研究

は，それ程多くなされてはいない（横山ほか，1975．1980；横山・桂木，1990；谷口ほか，
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1982；小林ほか，1989）．

　地中における熱的機構を明らかにし，融雪技術の高度化に資するために，昭和63年度（1988

年度）から科学技術振興調整費による中課題研究「生活空問における雪処理技術の高度化に

関する研究」を開始した．この研究課題の中で，防災科学技術研究所は，「広域地下水の量的

熱的流動機構の研究」と「屋根雪処理システムの通年的利用法」を組み合わせた研究を行っ

ている（東浦・佐藤，1989．1990；東浦ほか，1991）．第1期の研究期間は3ヵ年で，第2期

は，2ヵ年で行われる予定である．

　本研究は，野外実験場において，人為的に種々の条件で地中に熱を与える実証的観測研究

を行うと共に熱移動現象の数値シミュレーションを行い，浅層地熱の熱移動機構と帯水層の

蓄熱機構を解明し，自然環境のバランスを壊さない地熱の利用技術の開発を行うことを目的

としている．

　そのため，新庄雪氷防災研究支所構内に深度30mの実験用観測井7本を掘削し，研究項目

「屋根雪処理システムの通年的利用法の研究」で行う垂直二重管による採熱実験にともなう

地下水温の変化を観測する（図1）．また，実験井の任意の深さに発熱率10kw，温度制御可

能な熱発生源（電気ヒーター）を設置し，条件を任意に変えて地中放熱実験する．さらに，
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図1　　地下水の熱移動実験に関する研究の概念図（新庄雪氷防災研究支所構内）

Fig．1　Schematic　p1an　of　the　experimental　equipment　for　heat　diffusion　of　gromdwater．

一71一



防災科学技術研究所研究報告　第48号　1991年10月

温水・冷水井戸注入実験装置を製作し，任意の温度の水を注入する実験も行う．これらの実

験と並行して三次元熱流動モデルを用いてシミュレーション解析を行い，浅層地熱の熱移動

機構を明らかにする．

　本報告では，第1期の研究目標，研究方法と研究経過等について述べる．

2．研究方法

2．1　実験設備

　昭和63年度（1988年度）は，当支所構内に深度30mの実験用観測井4本（W－1～W－4）

を地下水流動方向に5m問隔で掘削し，「屋根雪処理システムの通年的利用法の研究」の中で

行われる浅層地熱の採熱の影響を調べるため，各井戸の孔底から5m問隔に熱電対を設置

し，また各井戸に水圧式水位計を設置した．それぞれの測定値は，データーロガーで集中記

録した．

　観測井はローターリー式掘削機を使用し，32．0mまで掘削し，各井戸には開孔率515％に

スリット加工したケーシングパイプ（配管用炭素鋼鋼管，JIS－G－3452SGP）を挿入した．W

－1の内径は150mmで，W－2～W－4の内径は60mmであり，それぞれの完成深度は30mで

ある（図2）．各井戸の周囲を小粒の砂利で充填したが，浸透した雨水などにより地下水温の

異常が測定された．そこで，ケーシングパイプの地上周囲に50×50x50cmのコンクリートを

打ち，浸透水の影響を取り除いた．なお，ストレーナー（スリット加工を施した部分）は地

下8m以下の地層の透水性等から判断して，孔底から22mまでとした．

　平成元年度（1989年度）は，上記の実験用観測井と配列方向をずらして，深度30mの観測

井3本（W－5，W－6，W－7）を増設し，地中における3次元的な熱移動が測定できるように

した（図3，写真1，2）．W－6の内径150mmで，W－5，W－7の内径は60mmである．なお，

井戸の構造および水位，水温の測定法などは，前年度と同様である．また，屋根雪処理実験

に関係なく熱移動実験ができるように，井戸内熱発生装置を製作すると共に簡易温・冷水注

入装置を使用して予傭的な実験を行った．

　平成2年度（1990年度）は，温水・冷水井戸注入実験装置を製作し，温・冷水の地中注入

の本格的実験を行った．

　冬期の積雪重量や野ネズミ等による信号線の被害を防ぐため，観測井から小屋までの地上

部は全てコンクリートトラフを埋設し，その中に配線した．また，無停電電源装置を設置し

た．データは，通常1時問毎に収録しフロッピーディスクに書き込んだが，1日1回の割合で

印字記録もした．
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　　　④；粘土混じり砂礫層

Fig．2　Structure　of　the　observation　we1l（W－1）

　　　with　the　geological　profile．

　　　①：Surfacesoil，②：Sandygrave1with
　　　bou1der，③：Sand，④：Sandygravelwith

　　　Clay

図3

Fig．3

地下水の熱移動実験施設の観測井

と垂直二重管の位置図

黒丸：観測井（W－1，W－2：150㎜

φx30m，その他；65㎜φ×30
m），

白丸：垂直二重管（65㎜φ×30
m）

Locations　of　the　observation

we11s　and　the　vertical　double
tubes．
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写真1　　地下水の熱移動実験装置の全景

　　　　（新庄雪氷防災研究支所構内）

　　　　W－1～W－7：観測井，①；屋根

　　　　雪実験施設，②；採熱用垂直2

　　　　重管

Photo1　A　complete　view　of　the
　　　　experimenta1faci1ities　for
　　　　heat　diffusion　　of　ground－

　　　　Water．

　　　　W－1～W－7＝Observation
　　　　wens，①：Roof　for　snow
　　　　meltingsystem，②：Vertica1

　　　　double　tube　to　co11ect　heat

　　　　from　sha11ow　gromdwater

写真2

Photo2

センサーを設置した観測
井（W－1）

①：観測井W－1，150m

φ×30m②；塩化ビ
ニールパイプ25㎜φx
30m，③：塩化ビニール

パイプ20mφ×30m，
④：C－C熱電対，⑤：水

圧式水位計

The　obsemetion　we1l，

W－1，with　sensors．

①：Obse岬ation　well，

W－1，150㎜φ×30m
②：VP，25mφ×30m，
③：VP，20㎜φ×30m，
④：c－cthermo－coup1e，

⑤：Water　leVel　gauge

measured　by　water

P「essure

2．2　温度の測定精度の向上法

　野外で地下水温の3次元分布を測定するためのセンサーとして，経年変化が少なく価格の

安いC－C熱電対を使用した．また，多点のデータを自動記録するために使用したデータロ

ガーは，熱電対の基準接点を内蔵し，熱電対による温度測定値が直接記録可能なものである．

データロガーは屋根雪実験施設内に設置したが，測定値にはロガー周囲温度の影響と考えら

れる誤差が認められた．このため，昭和63年（1988年）の垂直二重管（図4）の採熱実験で

は，温度の測定誤差（±O．3℃，後述）に隠されて，採熱による地下水温の変化が記録されな

かった．また，熱発生源からの距離が増すほど地中温度変化が小さくなるので，それを検出
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垂直二重管熱交換器の概念図（熱媒；自動車

用不凍液30％水溶液）

Vertical　double　tube　to　collect　heat　from

sha11ow　groundwater．

して数値解析の結果と比較するためには，温度測定精度を±O．05℃程度まで向上させること

が必要であった．

　以下では，このデータロガー自体の誤差を除去し，温度の測定精度を向上させる方法につ

いて本研究で改良した順に述べるが，その方法は，測定環境が良くない野外実験等において

同様のデータロガーを使用する場合に参考となるであろう．

①スキャナーの内部基準接点使用

　当初便用した温度記録装置の内部基準接点の温度は，スキャナーに内蔵された温度検出用

センサー（薄膜白金センサー）でモニタリングしていたが，内部基準接点の温度不均一によ

ると考えられるチャンネル問の系統的な誤差が確認され，また，測定値に気温依存性（負の

相関）の在ることが確認された．即ち，地上の温度変化と関係なく一定値を示すと考えられ

る地下30mの地下水温の測定値より，スキャナーに起因する測定誤差は±O．3℃であること

が分かった．この値は，使用した記録装置の仕様精度の範囲内であったが，前述の通り，本
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研究で必要とする測定精度を満足しない．

②外部基準接点便用（循環水槽）

　内部基準接点に起因するチャンネル問の系統的誤差を除くため，熱電対の基準接点を1箇

所にまとめ，約24の水が小型の遠心ポンプによって循環する水槽に投入した．そして，水

槽内の水温を白金抵抗線温度計（JIS0．5級）で，熱電対起電力と同時測定し，両者から測定

対象の温度を算出した．なお，白金抵抗線温度計は，時々標準温度計で検定した．測定期間

中の循環水温は，外気温の影響を受けて25±2℃の範囲で変化した．この結果，測定値には循

環水温の変化と負の相関をもつ変動がみられたが，①の場合より変動幅は縮小した．測定誤

差は，±0．1℃強であった．

③外部基準接点使用（恒温水槽）

　②と同様であるが，基準接点の温度の変化幅を更に小さくするため，循環水槽の変わりに

PID制御（比例一積分一微分動作）方式の電子恒温水槽を使用した（図5，写真3）．①の場

合と同様に，地下30mの水温をモニターした結果，測定値の変動幅は±0．05℃以下と精度が

向上した．さらに，測定精度を確認するため，水と氷の比率を常に一定に制御する形式の零

コントローラ（ぴC基準温度装置）の試料挿入筒内の温度を長期問測定したが，この場合も測

定値の変動幅は±0．05℃以下であった．しかし，0．15℃の系統的誤差が観測され（図6），こ

れは白金抵抗線温度計の検定が不十分であるための誤差と推定された．そこで，地下水温分

布の測定はこのシステムで行うことにし，表示値から0．15℃を差し引いた値を測定値とする

こととした．

C－C　THERM0－COul〕LE

STANDARD　JANCTION　IN　THERMOBATH

Cu

SCANN服　　　C・ CONST＾NTAN

DATA　LOGGER

□轟囮
”11

Cu

λ
PLAT川…兄ESlSTANCE

THERMOHETER

図5　　C－C熱電対による精密温度測定システムの概念図（白金抵抗温度計：O．5級）

Fig．5　Schematic　diagram　of　the　precise　measurement　of　temperature　by　a　c－c　thermo

　　　－coup1e．
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Fig．6

9／1　　　　　9／10　　　　　　9／20
　　　　　　　　DAY（1990．8．30－9．24）

白金低抗温度計で測定したO℃標準温度装置（零コントローラ）の試料挿入筒内温度（A）

と気温（B）

Temperatureofap1atinumresistancethe㎜ometerintheぴCstandardtemperature
regulator（A）and　air　temperature（B）．
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2．3　熱移動シミュレーションモデル

　本実験施設で行っている様々な熱移動実験結果を解析するために，フルスケールの3次元

シミュレーションモデルを構築し，最終的な詰めを行っている．数値計算は，著者の一人が

開発した方法（農林水産省北陸農政局計画部資源課・国際航業㈱，1988）を基に，更に改良

した手法で行なっている．なお，計算手法の詳細については，本誌の次号で掲載する予定で

ある．地下水の熱移動シミュレーションを行うには，1．地下水の流れ場，2、熱移動場を

連立で解析する必要がある．

　1の流れ場を飽和流と仮定すると，それを支配する方程式は，

　∂h　∂u　∂v　∂w
S・丁＝亙十万十万■・・ ・・（1）

で，S。は貯留係数，hは地下水位（圧力水頭），q。は単位時間，単位体積当たりの揚水量であ

る．u，V，Wは，それぞれX，y，Z方向の地下水流速である．なお，X方向は野外実験場の

東西方向，y方向は南北方向，Z方向は鉛直方向とした．

　　　　∂h
u＝一K。一一
　　　　∂X’

　　　　∂h
v＝一K。一，
　　　　∂y

・・（2）

・一一L（告・二）

　また，K。，K。，K。はx，y，zそれぞれの方向の透水係数である．ρは水の密度，ρ。は基準温

度（15℃）での水の密度（999．0709㎏／㎡）である．なお，（2）式のwの導出については，

Appendix1に示す．

　2の熱移動場については，次の支配方程式が成立する．

　∂θ＿　∂qX　　　∂qy　　∂q，
Cρ・∂t一丁十∂。十∂z

・・1・（・繁・・晋・・劉
・・（3）

ここで，θは温度，Cρ。は一相モデルの等価熱容量，Cρ。は水の熱容量である．見掛けの熱
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伝導項q。，q。，q、は，

　　　∂θ　　　　∂θ　　　　∂θ
・・＝λ・∂。，・・＝λ・∂。，・・＝λ・∂z ・・（4）

に従う，なお，λ、は熱伝導率である．

　計算コードは，大別して4部から構成される．①領域内の岩体，つまり不透壁体まで含め

た3次元形状認識及び境界条件設定，②グリッド単位の不均質，異方性を加味した物性値入

力，③数値計算本体，④結果の表示から成っている．

　③では熱および流れ場の連立解析を3次元かつ非定常で行う．その際，透水係数の不均一

性および異方性を考慮すると共に自然対流をも加味し，任意の境界，初期条件のもとで，前

進差分法により解析する．ところが，注入実験の場合，流れ場は注入開始後，直ちに準定常

状態に移行するので，注入開始・終了時を除き，（1）式のかわりに，定常状態における次の支

配方程式を使用し，計算時問を短縮する．

　　∂u　∂V　∂W
0＝亙十∂。十∂z’・・

・・（5）

（5）式は（1）式に対し，ブリシネスク近似を適用したものと等価である．ブリシネスク近似とは，

質量保存則において，密度ρを不変と考えゑが，鉛直方向流速Wの評価においてのみρの温度

依存性を考慮することである．通常，（5）式はアイタレーション法で解析する．本論文では，

更に必要に応じ有限要素法でも解析し，アイタレーション法で解析した結果の精度について

も検討する．これら解析手法（アイタレーション法と有限要素法）は，計算の精度と能率の

かねあいにより使い分け，解析を総合的に高めながら計算を進める．これらのことが，前報

（農林水産省北陸農政局計画部資源課・国際航業㈱，1988）に比べ改艮された点である．

3．研究結呆

実験観測データは現在解析を進めているが，ここでは現時点までに解析された成果につい

て述べる．

3．1　注水による熱移動

　簡易の井戸注入装置を用いて，1990年4月3日～4月13日の期問に温水の注入予備実験を

行った（図7，写真4）．注入水の温度はヒートポンプで40℃に設定し，2㎡／hの割合で注水

した．注水量は水道用のメーターの針を適時目読し，注入総量が500㎡になるようにした．

注入井の温度化は，図8と図9に示した．実験値と比較するためのシミュレーション解析に
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用いた計算領域等の設定は，次のような条件で行った（図10）．

境界条件（フィールド全体）：

　グリッド：d、＝1．0m，d。＝2．5m，d。＝3．0m

　南北方向両側面；不透壁

　上面と下面　　；不透壁

透水係数　：粘土層；O　m／h，

　　　　　　玉石混じり砂礫層；1．26m／h，

　　　　　　粘土混じり砂礫層：0．13m／h

注入量　　：座標（I，J，K）；（11，8，8）～

　　　　　　　（11，8，9）においてそれぞれ1．Om3／h

物性値　　：貯留係数　；！x1O－4

　　　　　　空隙率；0．25

　　　　　　土の熱容量；2．18MJ／（m3・K）

　　　　　　水の熱容量；4．10MJ／（m3・K）

　　　　　　熱分散率　；5．82w／（m・K）

　　　　　　注水温度　；40℃
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　シミュレーションの結果と実測値の比較の1例を図11と図12に示す．図11は地下5m

の水温の面的分布で，黒丸は，注入井（W－1）と観測井（W－2～W－7）を示し，各黒丸に添

付した数字は，標高91．5m（深さ5m）における注水200時問後の実測水温である．図12の
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断面は観測井W－1～W－4方向の水温の垂直分布を示し，黒丸は同様に実測値である．算定さ

れた水温分布と実測値とは，概ね満足いく一致をしている．今後，観測井の構造，温度測定

方法，物性値，地下水流の局所的差異などの影響を考慮し，実験条件に合わせてシミュレー

ションを行い，さらに精度を高めていく予定である．

3．2　地熱の採熱による熱移動

　屋根雪処理システムによる地熱の採熱実験にともない生ずる地下水温の変化を測定した．

地下水の熱移動の結果を図13に示す．採熱実験には，深さ30m，内径65㎜，内管内径40m

の垂直2重管熱交換器を使用した（図4）．これを多目的ヒートポンプに接続して，熱効率を

向上させた地熱採熱装置とした．

　垂直二重管熱交換器（D－2）の採熱期問は1990年2月25日12：30～3月5日8：30であ

り，採熱量は2568．18MJ（612．93Mca1）であった．採熱量は垂直2重管の流入口，流出口

における循環液の温度差から算出したが，採熱された地層の位置は不明である．図13に垂直

二重管の30mの温度と観測井W－1の水温の時問一深度断面を示した．観測井W－1は，垂直

二重管から1．78m離れているが，観測井のW－1の水温変化は，1～1．5日後に現れてきた．

また，深度30mの温度にも数日後変化が現われてきたのが分かる．

　図示していないが，W－2，W－5の観測井には，採熱の影響と考えられる顕著な水温の低下

は見られなかった．なお，2月20日に，地下5mの水温にO．5℃の急激な低下が現れている

が，これは融雪水の浸透のためと考えられる．

　採熱実験の解析の場合，融雪水の浸透，地下水流など水温を変化させる要素が存在するた

め，それらの影響を特定するのが困難であった．今後，熱の影響要素が特定できるように実

験を行い，熱移動現象を解明する必要がある．

　なお，垂直二重管の採熱に伴う水温の変化を対象として，前述の熱移動モデルを用いてシ

ミュレーション解析を行った．解析では，流れ場は，地下水の自然流のみの影響を受けるも

のとし，一様かつ定常と仮定した．熱源は30m×65mmφの垂直二重管から一様に吸熱し，二

重管を含む部分の熱容量は，その体積を省くように考慮した．

　先の注水実験においては，エンタルピー項（（3）式の右辺第4項）が優勢であるため，熱伝

導率の大小は温度場に大きな影響を与えない．しかし，採熱実験に関しては，逆に熱伝導項

が支配的になるため，シミュレーション解析より熱伝導率を推定することが可能となる．本

研究では，地層の熱伝導率（λ）を5．82，11．6，17．5W／（m・K）に設定して模擬計算を行っ

た．その結果，この地層の熱伝導率（λ）は，11．6W／（m・K）前後が妥当な値と算定され

た（図14）．
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図13

Fig．13

垂直二重管（D－2）による採熱に伴う地下水の熱移動実験結果（垂直二重管の採熱期間

は，1990．2．25～3．5であり，採熱量は2568．18MJ（612．93Mcal）である．右の柱は観

測井W－1のストレーナーの位置と地質柱状図を示す．）

Experimenta1resu1ts　of　heat　co11ection　from　the　mderground．　［Period　of　heat

co1lection　of　the　vertica1doub1e　tube　D－2is　from　Feb．25，to　Mar．5，in1990and

co11ected　heat　is2568．18MJ（619．23Mac1）．コ
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図14　仮定した熱伝導率（λ）を用いて垂直二重管（D－2）の採熱実験による温度分布をシミュ

　　　レーションした結果
　　　　（λ＝11．6W／（m・K）の場合，A；地表から5m下の温度分布，B；地表から10m下
　　　の温度分布）

Fig．14　Simulated　gromdwater　temperature　with　an　estimated　heat　conductivity，λ＝11．

　　　6W／（m・K）．A：temperature　mder5m　from　the　gromd　surface，B：temperature

　　　mder1Om　from　the　ground　surface

4．　おわりに

　第2期研究計画（平成3～4年度）は，現在予算要求中であるが，研究を更に進展させるた

めに，次の事を今後の課題として考えている．

　①平成2年度の研究結果をふまえて，観測井をさらに密に配置すると共に，地下水温測定

　法も井戸ケーシングの外測の温度を測るなど自然状態の温度を測定して，測定精度を高め

　た野外実験を行ない，浅層地熱の熱移動機構を解明する．

②地下水流動の速い地域において，周囲の地下水位を制御することから，蓄熱した「温（冷）

　水塊」流出を防ぎ，長期保存を行う技術の開発研究も併せて行う．

③さらに，この研究の小課題「地中における熱的機構に関する研究」で地熱移動を研究して

　いる他の4人の研究分担者の成果が有機的に関連づけられるように，この実験施設に地下

　水流速測定装置，不飽和層の熱移動測定装置などを整備し，総合的研究として進めていく．

　この研究では，熱源が1ヵ所の単一システムの実験を通して，自然状態における人工熱の浅

層地熱環境への影響範囲，影響速度，滞留時問などが調査される．多雪都市の市街地に集中

して普及される可能性の大きい，地熱を熱源とした雪処理システムによる地下環境への影響

予測が可能になることが期待される．
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Appendix1　流逮wの導出について

　温度θにおける圧力pはp＝gρ（θ）h（x，y，z，t）である．ここでgは重力加速度である．基準温度（15℃）にお

ける密度ρ。を用いて，これと等しい圧力を与える圧力水頭h’を導入する．即ち，h’（x，y，z，t）＝（ρ（θ）／ρ。）h（x，

y，z，t）とすれば，p＝gρ。h’（x，y，z，t）と表せる．ここでダルシー則がv二一k／μ▽（P＋ρgz）であるから（kは透

過率，μは水の粘性係数），

　　　　　k。　∂h’
　　w＝T∂Z（・ρ・h’十・ρ・）

一一青・鳩・舌）

さらに基準温度15℃における透水係数K。は一般的にK。＝（k／μ。）gρ。で得られるので，

・一一k芹チ（裟・£）

一一㌘L（裟・舌）

ここで改めてK、＝（μ。／μ）K。、とおくと，

・一一・借・舌）

となる．
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