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別府温泉溺養源としての雨量*

理事博士野満 隆治

理事士池田 亮 二 郎

理事士瀬野錦 霧

別府温泉の内には大雨と共に湧出量が激増し早天に漸減すること頗る顕著なるものあ

り，特に山の手に9iき渦泉ほど然りで，温泉水の大きな部分が雨水に基づくことは瞭然と

して明かなるものがある。

本論文は主として温泉泌養源の閑明とし、ふ立場から，別府温泉の年費化及ひ永年獲化と

其の諸国を討究して之が定量的分析を試み，究に市内全泉の年湧出量と受水域年雨量とな

封比して別府温泉の*:量が如何に豊富なものであるか与を示しr 更に降雨の蝕殻が何年f，'[は

認められるか，il!泉水中島女水が幾割位あるか等，温泉水の起源にまで論及せんとするも

のである。降雨影響の地方的差異や，降雨後幾日目位より影響与を及惜し始めるや等，温泉

と雨量の関係には命tl幾多の興味ある問題があるけれども，夫等は綿て別の論文に譲るこ

と hする。

1. 湧出量年襲化と其の諸国

1)観測材料:ー別府組泉湧出量年慶化の大勢は2既に前zi涜に於てs大正十四年四月よ

り十五年三月までーク年の 63口平均と， 特定の8口十ク年平均とが示しである。特に大

* 本文の前宇11.D首和十年四月大阪に於げる日本数事物理皐曾線、舎にて俊夫L1:。

(1 ) 別府温泉概観.n;本誌第1巻第4盟主267頁
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別府温泉涌養i原 としての雨量

正十四年は其の九月に別府研究所開設以来の記録的豪雨があって特殊の重要性を有して居

るが，然し資料欄に掲載中の別府温泉縫績観測表中には向ほ年慶化研究に利用すべき材料

が豊富に残って居るので，我等は其内から申分のないものj:けは全部拾ひ上けて研究の精

確ぞ期しにい。

別府淵泉の縫績観測は大正十四年四月以来今日まで多数の湧出口につき毎週一回行はれ

て来fこが，不幸にして昭和六年三月から昭和七年ー月までは研・究所の事情により全部観測

となって居り，其の他でも年により観測泉を慶更し或は口数ぞ増減して居るし，叉所有者

に於て波探改楓其他の手入れを行ったものもあって，観測結果全部在其の僅採用する諜に

は行かなし、。

依て蕊には，先づーク年連績記録があって中途に映測も改掘もない湧出口のみを選び出

し， 第 1表の様なtl:l泉番競のものを得すこ。昭和五年四月より昭和六年三月までの観測は僅

か二ク月の不足とはいへ一年に満fこないから止むなく割愛した。

第 1表 年整理化研究に利用しれ初出口表

年次 I大正14年 4月ヨリ 昭 和 年 … ! 日 出 的月 I~…I~叩 昭9年 2月
Bs和211'-3月マデ 同 3年5JJマデ -4年5JJ -5年5H1-8年1月-9年1月 -10年1月

4 343 544 868 31 343 692 4 820 4 671 4 58 4 

17 357 561 910 58 357 751 31 1040 31 771 58 130 58 

湿
62 370 564 992 92 409 771 58 1153 58 801 87 343 87 

69 383 666 996 110 418 820 130 1291 87 1291 130 472 130 

92 409 6751153 120 451ノ1935 343 130 343 671 343 

泉 1 1∞430 692 130 472 996 418 343 418 1040 418 

13J 451/1 771 147 506 1040 472 418 472 1153 472 

番
173 506 781 173 530 1045 530 472 530 564 

233 511 820 189 542 1050 542 530 542 634 

243 526 823 233 564 1153 571 542 580 813 

5据 258 530 838 240 646 1280 671 564 671 1153 

279 534 854 263 671 1283 771 571 801 1260 

291 539 861 291 685 1291 801 580 1153 

44 39 17 17 13 7 12 

かくて8ナ年に瓦り延湧出口193日について湧出量の月平均を算出し第 2表を得fこ。其の

グラフは第 l間中に描いてある。
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別府温泉泊養iJjj(としての雨量

第 2:;.1之 i勇出量統計 !'t手分リ Y トyレ車位〕 各年観測口湧出量合計と業金平均

〉と|四TJI叶 六月 卜nl川九月|十月|十一月卜月卜月ト月|三月!日数

大正 l四
(19251 473.60 496.761511.08 522.59 506.96 583.81 552.93 534.07 511.33 487.53 44 

大正十五年
(1926) 448.84 447.651458.22 452.40 441.84 471.35 445.54 425.76 428.81 412.82 377.つo399.39 44 

日百平日二二fr- 490.62 495.64 507.10 541.23 532.71 499.81 472.62 463.08 39 
(1927 ) 

1.47.96
1
446.19 

昭和三年 432.341215.65 226.64 238.61 24L54 230.16 229.22 214.85 206.18 
日百(1928年)'-1

43
5.42 

平日間 9 187.521220.14 257.70 249.06 246.03 248.54 240.88 233.81 226.71 17 
畷蹴(19四r1

18ほ 7 2:J 7 .361 209.04 

和五年年 201.63 17 1930 197.24 

手日大 13 

昭(19七3八321 年年) 〕

148.08j 130.24 

昭(手1和I9 1124.32 169.53 166.09 166.07 165.64 155.28 149.64 135.67 60. i C: 58.つ1 13 

目白(1933年rI 55.89 
56.341 56.17 54.88 54.37 53.00 5日.40 55.63 50.26 51.3じ 7 

平日九年 141.361133.43 132.69 127.78 142.24 111.17 148.31 142.77 141.52 12 (1934 143.38 

延日以 I_~ 193 193 193 193 193 193 193 193 193 193 193 -193 

金平均 I10.701 10叫 11.57 11.93 11.87 12.67 12.291 11.861 11.421 11.01 10.76j 10.73 

こゐiこ全zp.均とし、ふのは勿論 193口全部のzp.均であるから，各年度平均か ら7ごと夫れ夫

れの年の重さく統計口敏〉を附しに平均に嘗る課である。 叉毎年度の季節的鐙化は統i，;湧出

日教の閉じもの(大正十四年度と五年度〕は勿論二年連績 して考へてよいが，然らざるもの

l本一年一年別々に切り離して見ねばな らぬ。

拐斯くして得?こ別府組泉全ZiSJ.均年慶化の航勢は勿論大曜に於て前々披所載のそれと一致

するが，然 し今度以湧出量最小の月が五月 になったり多少修正されに臨もないではなし、。

然らば此の如き別府温泉の湧出量年霊化の原因i本何何であらうカ、Q 叉それ等諸原因の相

封殺果は如何なる比になって居るであ らうか。元来一般に温泉湧出量に影響を及(ますと考

へられるものは

(I) 内的原因: (1)慮女水量の慶化

(2)祖泉水路の艶化(水脈の慶遷，上昇管の閉塞或(ま拡一大等)

(II) 外的原因 (3)浸透水の慶化(雨ー量〕

(4)凝結71<.の撃を化(漁度或は飽差〕

(5)気歴の影響

(6)潮汐の影響

( 99 ) 



別府温泉涌養源としての 雨 量

などである。この内 (1)は地震や火山爆麓其他突護的事件により間々異獲を見ることがあ

る以外には，永年替差化に聞してこそ重要であっても短期の季節的艶化ごと論する限り考慮外

に置いて宜からう o(II)の内(5)(6)は草に湛泉湧出の調節捕に蛍るもので，i毘泉*:量の賞

質的増減を来すものではなし、。混泉水量の貰質的製化を奥ふるものは只(3)(4)あるのみで

ある。 (4)の凝結水とは空気中の水蒸気が地中の窓際内で冷却凝結するものを意味し，普

通の地下水起源の一因として北欧の撃者に強調せらる h所ではあるが，北駄の如き寒冷地

方で而も降雨の少ない慮では兎も角，別府の様な地温高き火山温泉地帯で、而も雨量甚大な

る場合には凝結7}(は偲令あるとしτも雨水の法透に比して度外視し得べきこと(ヰ何人も異

存があるまし、。勿論我々は後に飽差の調査もするが，果して此の強想を裏切って居なし、。

かくて別府温泉の泌養源としては雨が最も重要な外的要素であり，雨量の季節的援化は則

ち淑泉湧出量季節祭化の一要因ナこることに疑ひはない。然し前掲のJ:í，~ 2表乃至第 1固に示

された湧出量年慶化は雨量の影響の上に其の出方を調節する気歴及び潮汐の妓果が加味さ

れて居る筈である。依て吾人は葱に法出量年慶化を雨量，気匪，潮汐の三殻果に分析し

其の相針比を決定しにし、白

之が矯めには先づ雨量，気歴，潮位そのものの年慶化を知 らねばならぬ。第 3表は卸ち

夫れ等の基礎材料ぞ示すもので，其のグラフは第 l固に描し、である。

月 I f1 I川川V川|百 1い川l司I川1 \~ I川広川I_x片I~I宜川i 盟川i_II_ul也1[竺竺
l日子長FFF日日;;;ヲ司;;:予司:::T::b:?!一iit引一h一叩叩::土引::ゴ:1川長う己h:う十十いいいiケk片川r2てて七七::ごご::ど:ii山j…ベ84…|
l日日叫同iil3;;:i1]|に;;;i1日止三::~i -Jいiに;j ; ;;; i ; ; ; ; 1 i j i J ; j 2 9 

元も蕊に一言注意して置き?こし、ことは，雨量気歴等のみt象要素年幾化は本誌第 1巻第2

弘二十ク.1f-卒均が出て居るけれども，それは我々の今の目的には使へない。何故なら我々

の温泉湧出量年慶化は第 1表に示されすこ延 193口の平均である以上，それと針照すべき気

2) 別府の気象; 本認可~ 1 ~き第 2~産105頁

(100 ) 



>JIJ府温泉漏養i派としての雨量

fl'i 1閏 湧出量，泉湿，各種気象要素並びに海面の年愛化圏
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象要素の年幾化も相封慮、する年度に前同様の重さを附して卒均しfニものでなくてはなら

ぬ。第 3 表の値は本誌第1巷第2~旋の気象各年報からその様にして作ったものである。只海

面年受化7ごりは残念ながら多年に亙る材料がなく，僅に昭和七年の大分港築港事務所の験

潮記録を海軍水路部が整理して得7こ結果31あるので，それを借用した。叉海水比重は別府

潤内じ於ける同年度の大分鯨水産試験場の観測b頂いた。これでは材料が多少不充分と

(3) 大分港のi朝汐に;坑て; 水路要報，昭和 8年11月， 475頁

(4) 大分県系水産試殿場事業報告 昭和l六一七年度

( 101) 



別府i:l泉 1菌養i原として の 雨 量

思はれるか知れぬが，然し幸にも卒均海面年獲さ化の範囲は，日々の満干が潮差2米にも及ぶ

とは事蓮ひ，高々三四十センチに過ぎないから，其の湧11'.量に及依す影響は僅少にすぎな

いことが醸期せられるので，ーナ年の観測材料を用ひても大して気にするにも及ぶまい。

j毎回昇|塗が湧出量に影響を及陪すのは海底水座の慶化によるものであるが，然し海面の

季節的昇降{ま全部其の佳海底座の受化を生ヲ歩るものではなし、。依て蕊に準備として海底堅

襲化となる貰殻海面昇降を算出して置くを使とする。嘗て著者の一人(野満〉が研究せる慮

によると卒均海面の年後化は海水比重，気歴其の{也によって静力事的釣合にあるものと考

へてよく，従って数百米以上の深さを持つj毎で、深部の海水が7ki毘も鞭分も殆んと年痩化ぞ

しない場合には恨令海面の高さに年饗化があっても海底座カには艶化がない課である。只

海が浅く海底までi毎水比重の綾化を見る場合には夫れt二感じて海底匪カの増減を見るので

ある。別府潤内は最深70m僻で海岸からの.zp:均深度35m程度であるか ら，水沼年幾化は

其の底にまで及~，、のでこ誌の海底歴は蛍然年盤化をする筈である。今之を計算するには，

海面の貫測昇降から海水比重勺 (0，20， 40， 60米卒均)及び気匪による昇降そ引去ればよ

い第4表は前記のj毎面及海水比重と気座から計算しすこ結果である。

第 4表 i毎IÁ'E/I l'~1 こ影響する l't放海面年愛化

I -JJI 二月|三月 | 問月|叶六月 I ~nl 八月|九月|十月|トト十←~一寸叶月
海前年主主化

cm 
(i) 官Ij 差

-12 -6 -18 -15 -6 13 11 19 11 13 2 -7 

ムσr偏 差 0.38 0.33 C.OO C.37 C.08 0.04 -0.17 -0.61 -1.78 0.13 0.31 C.43 

M面へノノ、ぞZヌ滞ヌヌ
cm 

-tur，而百 -1 -1 -2 。。 2 6 。 -2 

~，\11! "11'海2多面響
cm ，1V) -6 -5 -3 。-3 6 5 6 4 -2 -4 -7 

ニBιぷス
C町1

(v) (iii) + (iv) -7 -6 -5 -3 6 6 B 10 -2 -5 -9 
cm 

(、'11(i)ーの) -5 o I -13 -14 -3 7 5 11 15 7 2 

l:去にて

比重の海面への影響=一一生笠ーX 35DO cm 
1000 

気歴pの海面への影響=←り X 13.2 cm 

5) T.:';・()11)1tSli : 

T. Xomitsll: 

The Causes of the Annllal ¥. ariatjol1 of the ;¥[ ean円山 Levelalong 111じ Japanese 

Coast. ;¥lem. ColI. Sci・ KyotoImp. Univ. Ser. A， ¥，()J. X， .'¥0・ 3.Iq2;・

f)11 the So-Called “Grenzflilche" in the Cllrrent dlle to the D ilr，じl"t'nccof 

Density. Ditto. Vol. X， Xo・3，Iり27.

(102 ) 



別府温泉1首 養源と Lての雨量

を意味する。 j毎深は平均 35m と慣用した。

2)湧出量に及ぼす気塵及ひ海面放果:一抹愈これから別府jR泉湧出量年箆化そ分析し

各原因の殻果を算定しゃう。

気歴の湧出量に及flす作用については別論文によって明かにされた如く， ì~L泉湧出口上

端の抑歴力増減によるもので，気歴大となれば湧出量減じ気匪小となればその増加与を来Tこ

す。而して集塵殺果係教を cとして別府現泉7口につき調査の結果，卒均として

気座係童文c=8，6mill，-l ・…………..，・H ・.....・H ・.....・H ・H ・H ・-(i)

を得て居る。

叉潟水歴の別府温泉湧出量に及肘髭響率は之を Aとして別論支に日日の潮汐影響を調

査して求めたものが相賞多数にあって.平均を出すと

海面 1cmの上昇につき湧出量増加率h=0.024 ~. ツト Jレ/分 …....・H ・，(ii)

である。

是等の気歴係数及び潮汐係数は大障の程度を示すものとしては具に有;立誌であるが，直

ちに之を別府全市に遁用することは安蛍を棋ぎ必-rや過大の結果を奥へるであらう。何故

ならば我々が気匪及び潮汐係童文を計算し得?こi見泉は醤然夫れ等の影響が願箸で分離研・究の

可能なりしものばかりである。夫れ等の影響が微少で-不明瞭なため係数決定の出来粂ねる

ものが多数にあるから，市内j毘泉全部のlJi.均係裁は必然上記の教値よりも造に小さく字分

程度のものであらうことは想像出来る。採然らば貰際に於て全市の平均係数として何程に

取ったらよいかをきめるために.吾々はヨたの様な工夫ぞした。

大正14年 4 月から昭和 2 年 5 月まで二ク年の聞は最も順調に 44 口と~，~、多数の湧出口

につき観測が績けられて居るから，其の湧出量を海岸距離によって分類統計し 100m づ誌

に匝切をつければ第 2固の様になる。之によると雨量の影響は海岸より遠きものに於て著

しく海岸に近づくにつれ小となることが明瞭である。此の貼に着目して上挫の十ナ年平均

年祭化統計を全部海岸よりの距離によって分類すれば，第 3岡の様になる。之についても

雨の殻果が海岸に小さく山の手に大なることは看取される。

そこで先きに得fこ少数温泉の潮汐係数 (h=0.024)と気座係数 (c=8.6)とを其借金市に

遁用出来るものと偲定して，気塵潮汐の柄作用によ る現出量年慶化を計 ~1: して見ると第 3

6) 野1前，池岡，瀬野: >JiJ府浪泉とi朝汐附気膝効果; 本誌、$ii2谷第 l銃 1頁

(103 ) 



}jIJ 府温泉涌養源とし て の 雨 量

湧出量豊警化と海岸距離左の関係
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固に動線で示しすこ様なものになる。之によるとj毎岸距離 6-7百米以上の湧出口について

は降雨の影響最も著-しく矯めに筑歴潮汐の影響はかくされて直接には見にくし、が，海岸距
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}jIJ府温泉涌養源としての雨量

第3図 湧出量十ヶ年千均年聖書化(貨線〕及()¥偲主主i胡汐気E民主主呆(勅線)
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離 5-6Ei米以下に於ては賓際の慶化と筑摩潮汐の影響と雨者の聞の並行性が明瞭になっ

τ来る。只注意すべきことはこの雨者並行でありながら常に計算値(艶線)の方が過大にな
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別府 i~ 泉涌養源としての雨量

って居る口その割合は海岸距離0-1百米より 5-6百米に至る全部につき卒均すると，質

測値÷計算値=0.54を得・る。卸ち全市に瓦る気匪及潮汐係数は先きに得fこ少数泉の2p.均値

(i) (ii)よりも約字分の 0.54をかけたものになるニとを示すのである。克も以上は潮汐と

気塵との合併作用についてのことで，各車濁に如何なる割合で減じられねばならぬかは明

カ、でないから，止むを得す、落には雨者とも減率を同じく 0.54とする。

かくて全市に亙る気歴及び潮汐係童文の平均値が推定出来?こ以上，別府市内全ifa.泉のzp.均

年慶化中気歴及び潮位による部分を算定することは容易である。郎ち第3表の気歴偏差に

気座係童文を，第 4表の貰妓海面年襲化に潮汐係数を乗す‘ればよい。第5表及び第 6表は斯

くして得7こ気塵及び海面妓果である。

第 51之 気~による湧出量年後化

月

気n~偏差(n.m)

初出量へノ
影響 (L/M)

第 6ヨミ 海面年祭化による湾出量重量化

月 府
且

貸主~ì拐位(cru)

湾問量〈ノ
影響 (101M)

3)雨量の湧出量に及ぼす致果 :-J:記の気歴海面雨殻果を湧出量年慶化全量から引去

った残蝕(本雨量の直接殻果と見てよいであらう。郎ち第 7表の遁りである。

第 7夫雨 量殺 果 (L/λr)

月 IrtIVI¥Ilml'唖!広|文 1 }l lxrrlII n I m 
全 i勇 U1量 10.70 10.80 11.57 11.93 11.87 12.67 12.29 11.86 11.42 

~UV;の主主呆 -0.02 +0.18 +0.41 +0.34 +0.42 +0.30 -0.13 -0.26 -0.34 -0.41 -0.35 -0.18 

i毎面放果 -0.17 -0.12 +0.08 +0.05 +0.10 -0.08 +0.22 +0.10 +0.01 -0.07 -0.01 -0.16 

残鈴j勇UHIt 10.89 10.74 11.08 11.541 11.35 12.45 12.20 12.02 11.75 11.07 
(jM霊t主主果)

以上の結果を圃示すれば第 4闘の撲になる。勿論この残蝕年襲化の内には雨量殺果の外

に自然老衰及び凝結水の殻果も這入って居るか知れぬが，第 1闘にある飽差の年費化と湧

(106 ) 
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布、4図 延193口10ヶ年平均のi!l.iLUN及び泉il.1年重量化の分析

F主~:芳広4量

気L雇・影響
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[20 
0 

・0.20

泉

lo:I毘

宵 V I W W << X I m 1 li I W 

出量鐙化の趨勢とを一見すれば凝結水は殆んど考慮.の要なきものの様である。印ちドイツ

筆者の所謂べJレリン型て、はなくて等ろパリ型である。賓際蕊に得7こ湧出量年襲化の残儲と

雨量年襲化とを釣照すれば，其聞に密接な闘係が明瞭に認められる。曲線の外形記けでは

可なり達っすこ饗化の虚もある様に見えるが， それは皐克雨の除殺が雨後童文ク月 も残ること

冶考へらと一々成る程と肯ける。即ち五月に1ti小であっfニ湧出;量も六月の梅雨で俄然増加

し始め，七月は多少雨量を減?るも尚ほ年E刊号量よ りは5tに多いから梅雨の蝕殺と相倹っ

て湧出量は増進の形勢を止めなし、。しかし八月に入ると雨が更に減るから湧出量も幾分減

退する。九月腕風期になれば.豪雨頻に至るから雨量と共に湧出量は一大躍進をなし中年中

の最大に達するD それ以後一月まで雨量は激減す ;~ ti" 梅爾から脆風期にかけた多雨期の

宮家裁で湧出量は若干の遁減を示すのみで向優勢ぞ持績する。一月より四月まで雨量に多少

の増加を見るも向年平均月量に比すれば造に少い乾燥期を脱しないから，湧出量涯減の趨

(107 ) 



別 府i思泉 1商養i原としての雨量

勢は止まないで五月の極小に達する。其の他，月雨量の僅小な費動も一々湧出量費動の上

に照隠して其の跡が認められる。卸ち湧出量の増進期に雨の少い月があると直ちに夫れ?ご

り培準率が抑へられ，叉乾燥期の湧IH量減退中に多少の雨があれば夫れに腔sじて減退率が

緩められて居る。

以上要するに. 見IJ府温泉湧出量の年蜜化は雨量・気塵・海面の三致果によることが明か

になった。而して其の三毅果の相封比は第7表の振幅比を取って大韓

海面:3ia墜.雨量=0.39: 0.83: l.i17 与 1 2 5 

の割合なることを知る。倫此の三因とも何れも湧W，量を夏期に大，冬期に小ならしめんと

すら方向に作用するが，貫際の湧11'.量は雨量の飴裁によって晩夏より秋期に優勢で位キHが

多少すれ延びて居る。雨量の僻械に就ては更に項を改めて別に精宿に考究する積りである。

2. 泉温年饗化と其の諸国

別府i阻J誌の泉jR年後化に就きても湧出量のそれと同様に10ク年に亘る延湧出口 193の平

均そ11~出して第 8 表ぞ得る。

江~8 表別府温泉の泉ì.\1統計ドC)

¥ 山 w I v I vr 1 竺| 甲| 以 l_~出三_~_I 宜 |凶王~l一!リ一_-'一土リ|ιL也ι~I恒竺
L点壬長貯研?村;肌仏
大詰詰言干~1 23閣お232別4
呼幣花長r訊ず門i 1 iド20吋206叫2∞E伽

呼m担言詐矧ア門l凶凶2勾釧0ω17.712怜凶釧印15.2187f!.31 8吋 8叫 8吋 8叫 脱 41i B飴削7引1882.11 8別札制叫，4イ41877.51 

呼弔?:嬰;盟:ず門i8削い吋蹴01卿 41肌 9可i9卿O∞0ω0189叫 8蜘9ω削9.8可898.21 肌 11肌 31891.21 

41?21lf!と仁一一I ! 
昭和六年

畷?lr|6914lmB|68M68Ml側 11685・81肌 01 684.91 

照会ア1356・21352.41 飢 51ωI355.71 3叫 8別 1351.21 

|昭蹴ケi悩 81622.61 6叫 615.61616.81 616.51 617.71 619.21 

17 

1:::1品|品三:樹三;同五;品£:晶玉:81込|会
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別府滋泉i尚養ibiとしての雨量

向序に同様にして，d卦:した平均気温を第9表に鴻け， 泉j阻気j胤共にグラフとして第 l闘

中に併記しすこ。

]J I w I v r VI I ¥1[ I ~lH l 1~IXI )l lxnIIIH l ml 平均
一一瓦戸I~~~T~I二二T~~ 川司王~I~可I~I~日
第8表に得ナこ泉渦.1'p獲化は之を本誌第 1谷第4披に掲1ftこ泉温年慶化と比較するに，其

の(b)63日平均とは大躍に一致し夏季に高く寒季に低くなって居るが，然し(a)8口10年

子1':士七とは一致しなし、。然し之は蛍然然るべき理由があって前摘の(a)は宜しくなbたそれ

はあの時の統計表(第 2表〉中にも記載ある遁り 8口の内 4口まで途中に改掘J'J主波探が行

はれて居るのである。依て別府淵泉の泉混年慶化と しては本論文の第8表を拡2用するが最

も遁切である。

掠泉温蜜化の原因として考へられるは第1に気温(及び表暦地温)である。第 1間中の気

渦と泉温との曲線を眺めると，確に密接な関係のあることが看取される。然しそれにけで

は説明されぬ部分もある。卸ち泉視の極大法気淵のそれと同様八月にあるが， 極小(ま五月

で湧出量の極小月と一致する。其他大躍の形勢が，初夏に於ける泉温の上昇は念で秋季に

於けろ泉濯の低下は緩徐となって，湧1:1:'，量の急増漸減航況に一服相遁するものあるを護見

する。郎ち泉漉襲化の第二原因として湧出量の饗化を教へなければならぬ。

事質我々は~IJ論え?こ於て潮の満子等による短週期の初出量箆化に伴っても !i在賓に」iti置の
鐙化あることを調査研究しナニ。従って湧出量に影響を輿ふるものは綿て泉温慶化の原因と

いへぬ」ともないが，然しそれ等は皆間接的のものであって直接影響を奥ふるものとして

湧出量を以て代表せしめて宜し、。然らば現出量が泉地tこ影響する機構如何といふと，それ

は前記の別論文中に明かにしに如く別府では部出口導管中を組水が上昇する聞の冷却によ

るもので¥湧出量多く 上昇に要する時聞が短ければ短い程冷却少く湧出泉i毘はj;":il、のであ

つに。そして其の冷却温度は

2てrl . dT 
yょ-ZF-7--A37 (iii) 

(7 )盟fi凪淑盟f.中日 別府温泉と潮汐附紙面F放果;本誌第2谷1111披 1頁

瀬野，西田.別府滋泉二三の湧出口導管中に於げろ泉極分布と主会中冷却率 ;本誌第2q長江D

競32頁

(lO!l ) 



別府温泉i両養im(としての雨量

但し 7b， T..:湧出口導管下端と上端との泉in，

21':導管口径，

q:湧出量，

1 :導管の長さ

正地の熱惇導率3

aT 
01' 湧出導管壁の平均温度降下率

aT 
にて輿へらるべく，別府組泉16口の潮汐影響につき研究の結果 ka~. の平均として

iay' !一一ー=0.213 Caloril'. Cffi. ffiin. or 

を得て居る。此の値は少数口の平均であるから多数日につきて用ふることは柏、安蛍を棋く

恐れもあるが暫くニの値を採用する。命ほjiti阻統計ーを行った延 193口につきで 2rとJと

の2ji.均は

21'=4.31 Cffi， 1=5705 Cffi. 

となる。是等の値を上の (iii)式に入れて湧出口導管内での冷却による泉混年慶化を計算す

ると第 10表の遁りになる。

第 10表 延 l~m 口 10ヶ年平均の泉i厄年主主化分析 ('C) 

一一|-U工I~I~I_~~_ _ I_~_J XI~_ I~L_I 1_[ 1土

乙等をグラフにしずニものが第4闘上端にある。湧出量による影響を去った泉混は案の定

殆んと八月を中心として封稀的となり気汎後化とよく平行する。然らば筑jl.';lがj(，'i泉iP.lt度l二

影響する方法如何と¥' .~、に ， 之は湧出口 IqtÆの空気及ひ、土地上唐へ熱の放散が夏冬によっ

て蓮ふのが Eであらう。別府il.'U込の気j阻による泉iK;l'r艶化は僅に振l隔0:4にすぎないから

地下議所に於ける気渦に近い地ド水の混入による作用などは此磁では考へぬでもよし、。掘

井戸式のや其他特殊の構造のものでは別府でも確に豪雨の際冷水の混入するものも皆干あ

るが， 大多数は殆んど左様な影響は認められぬ。

以上別府i/，'IL泉の泉地11ミ饗化を気視の殻果と導管中途冷却によるものとに分析しにが，民

(llO) 



別府温泉涌養源として の 雨 量

の相封比率は

湧出量殺果:気温致果=0.28: 0.40耳 2:3

となった。

3 別府金泉年徳出量と其の温養

泉都別府の綿湧出量に就いては，我が地球物理研究所に於て大正十三年と昭和八年の二

回綿ての活動湧出口の一斉調査を行ひ究表の結果を得て居る。湧出口数弘昭和八年に幾分

' 減じながら全湧出量に於
年 次

大正十三年九，十月

昭和入年七，入月

活動湾出口数 | 総i勇出量 (一日二Yキ)

826 le.S2X 103立方米

756 1 ~.79x 103 

ては却って幾分増加せる

位で大腫からし、ふと大差

はなし、。

之より一年綿量ぞ知り度いのであるが，それには前節記載の様な年盤、化のあることを考

慮せねばならぬ。大正十三年には稽績観測がやってなし昭和八年も稽績観測口教が齢り

に少いから，止むを得今年慶化の朕態は第2表下端の様な卒均年壁化をしたものと見倣し

て計算すると，一年綿、湧出量は(ーク月を卒均 30.50日及び 30.42日として)

2X136.97 
大正十三年 16.32XW X30.5:)X .n~;~Å，v~;~~n 5.461X106立方米

12.67十 12.29

2X136.97 
昭和八千 18.79X WX30.42X. ~/n'nÅ~v::'n_ 6.579XW立方米

11.93+ 11.87 

で二四平均の 年量 6.020百菖立方米となゐのである。

然るに一方此の別府温泉を緬養するものは内因として慮女水.外国として雨量あるのみ

である。而して其の緬養雨域は之を陸地測量部の地固上に求むるに，第 5国の分水線(貼

線〉にて固まれに部分とするを得べ、く，其面積ぞ測って

別府温泉酒養雨域面積 = 23.07 x 10. Zji方米

を得る。叉雨量は昭和八年に於ては別府研究所観測十ク年の卒均よりも梢小雨の年で年量

1506mmであ り，大正十三年は研究所の観測はないが大分測候所の観測によると 1631mm

で平年より幾分多し、。大分及び別府の平年の雨量比 1・10:1によって大正十三年の別府雨

量を同年の大分雨量から推定し 1794mmとす乙。さすれば大正十三年と昭和八年の卒均

(8 ) 別府温泉概観 1;本誌第 1告さ第 1焼却頁

(111 ) 



別府浪泉涌養i源としての雨量

別府雨量年 1650mmと見てよし、。故に嘗該年の

650 
金受水域年線雨量 =1害時mX23.07X106 m2 = 38.0x 10"立方米

従て別府温泉年綿湧出量と受水匝域の年綿雨量との比は

一空塑翠坦量一=壬笠主旦L=0.16
年穂雨量 38.0X 106 

で，寅に別府市街地のみにて鶴見岳東側受水域全瞳の雨の 16%にも及ぶ湯が湧出して居

るのである。驚くべき結果ではないか。 ilGんや温泉湧出は海底にでも行はれて居ること

は現に海岸の一部に天然砂湯といふ厳然?こる詮僚があり，叉海岸埋立地にも湧出口多く而

も湧出量が大であることによっても明かである。更に況んや同じ受水匝域内には堀田，八

幡， 観i毎寺， 白湯， 乙原等禾fご我等が測定を了せざるif.:t泉が多獣にあって， 是等ぞも加

算すれば線雨量の 20;'0は愚か 30，40或は更に何十%の率に tるか思ひ宇ばに過ぎるであ

らう。

元来，雨水は法透・蒸輩・流出のー三部分に分れその内の法透分が普通の地下水乃至地泉緬養

源ともなり得るのであるがp 其のi老透卒は土質や地面勾配によって異るものの，普通蒸輩・

流出分と共に各々%程度とせられる。別府受水域は前々銃口i槍の別府地形から見て分る

通り其の大部分は念、勾配の山腹で，雨水は表面流出頗る迅速で凄透は比較的小型転なるべき

そ思はしめる。叉幾分卒坦な別府市街地とても 1粁に卒均30米の高低差のある斜面で而

も屋字櫛比し遁路は随分竪くなって居るから，山腹よりも却って雨水の法透は困難かも知

れぬ。只土質は火山灰地方のため法透に好都合の様でもあるが， i妻透分が此の地勢で雨量

の1/3にも蓮するといふ様なことは先づあるましb かくて別府の受水匝域に降つに雨の港

建分はその大きな部分が温泉水と成ることは確てある。のみなら?岩紫起源の鹿女水も翠

ては相官量あるら[..<，或は湧出量の幾割にも謹するのではないかと想像せられる。

賓際別府市街地では地を揃って得らるミものは殆んど湯で，冷水を得ることの方が寧ろ

困難といはれ，市民は炊事以外の雑用には皆湯を使ひ，上水道の出来る前は湯よりも寧ろ

冷水の有難味が痛感せられる紙態であった。それでも勿論冷井泉が全く得られぬわけでは

なく，海岸より40米等高線あたりまでは冷井も相嘗あり，北部海岸の的ク演の如き干潮の

際に冷水の浸出あることを見れば，渦泉源にならぬ雨水のi妻透分もあるわけである。其の

(9) 瀬田f~厳: ir;J)Jj府市街地の水準測量;本誌第2%第 2披 127頁.
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別府温泉i涌養i原 Eしての雨量

綿量(ま幾何あろカ、未1ご測定して居ないが何れ其のI句この方面の研究も進める積りである。

兎も角此の冷水量を雨量の法透分から引去れば，別府温泉の泌益課として雨水のi妻透分に

けでほ盆々費束なく，多量な慮女水の存在を信せeぬ課に行かなくなろ。

4 永年饗化と南量

i思泉の湧出量及びj且度は一年平均を取っても年々によって境、るのが一般である。所調永

年愛化をするのである。而して其の原因としては第 1節中に掲けた内国外国全部が考へら

れるのであるが，其の内気塵及び海面の作用は頗る僅少、てが考慮外に置いてよい。何故なら

71三よそ筑摩の年々の差は一般に微少で別府十年間の最大最小の差0.8mmにすぎ今，気歴の

季節鐙化10i.リに比し健か8パーセントにしカ、嘗らぬ。叉海面の昇降も日々の満干潮の差

は 2mもあり年聖堂化の範園も 40cmほど‘あるが，年三I~均海面の年による差は頗る僅少で

数 cmぞ出です，季節愛化の十分のーを超えぬのである。従って筑摩及び海面の瀧泉永年

唆化に及(よす作用は，季節豪華化に封するものの十分の一以下で測定誤差の範囲内となるか

ら全く度外視して差支ないのである。ヵ、くて永年後化に興る賓致的原因は内因として虚女

水量及び温泉水路の塑化と外国として雨量の型化あるのみである。

叫別府j阻泉の年々後化に就きでは本誌第 1巻第4542特定の湧出口 8ク平均が掲けであ

るE 十ヶJf稽繍観測の湧出口が少数で僅かに 8口を得にのみなら?其内 4口までも中途に

改.栄治t行(まれて居るので，精密な議論をするには不充分であるが，大韓の研究そなす矯め

遊;こ該8日の永年礎化闘ぞ縛窮し且つ各{sの雨量を併記する(第 6圃〉。

此の闘で最も著しく目を惹くことは湧出量・漉度とも年々涯滅の傾向を示すことである。

之lまiglj}加盟泉概観」中にも蓮べである遁り蛍地の制穿組泉が十年内外で波探を要する事情

と閥聯するもので，泉井管が腐朽して漏洩或は涜動への摩擦が堵L.，或は管内に湯の華沈

澱し管内を漸次閉塞するζ とが主な原因である。口婚に賓例ーこを示す。

成主女水量の受化がこの内に合って居るかどうカ、。今は断定の材料はないが，百年千年の

永きに Qらば別府組泉と量Itも減衰の傾向を示すカ、知らぬが，僅カ、10年前後では先づ其の徴

候はないと我等は信じて居る。其のー謹としては，別府金泉の湧出量は大JE十三年よりも

9午後の昭和八年に於て却って増加したことを拳けることが出来ると思ふ。

(10) })IJ府i~泉際観， rr; 本誌~1.t11 ~U~ 4披 267頁
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吠に雨量の毅果は永年鐙化に於ても的確でトある。第6闘の湧出量漸減傾向を取り去っす二

残り(修正湧出量)に就いて見れば，雨量の多き年は湧出量培し雨量滅すれば湧出量亦減じ

一々 !間際して居る。

終 i)に泉湿の型化も大障に於て湧出量に随伴して明に正の相闘を示して居る。之は泉瀧

年雄化の説明にあつに通り湧出量の増減に伴ふ導管内上昇時間に差を生じ，従って其の聞

の冷却二 三~;:i:tl:すでる矯めである。然し気温の泉温に及ぼす影響は示年饗化としては度外視

Lてよいこ何故なら年平均気渦は殆んと、年々 15、附近で， 10年聞の是高の年と最低の年と

其廷 0.80 •二すぎない。夏冬の気渦差 20・以上の影響によって泉温年慶化に 0'.5 程度の振幅

しか生Uないことそ知つに以上，其の二十分のーにも足りない気温年差による泉視の後化

は全く考慮外として宜いこと明かである。

(115 ) 



見IJI符温泉 1扇養源と Lての雨量

5.南の齢放反び慮女水の推定

大雨が|海れば湧出量は其月に激増するのみならす，其後雨がなくても笠月笠々月百数ナ

月後まで湧出量は中々多く，雨の殻果が現はれることは既惑の通りである。之乍我々は雨

の蝕殺と呼ぶことに し，本節ではその僻放問題を改めて研究すら。

別府研・究所十齢年の観測中，大正14年{ま其の九月に月量貰lこ 858.2tリに及，，')'¥記録的豪

雨制維らし而も笠月l主催に 30tリ弱で前者に比べ始んど無雨といってよい11'[で"，() .更に

笠年一月まで頗る微雨で， 雨の殻果特にその俄殻守研究するには持って来いの賢例々提示

するものとし・ふべく，恰も天か特別の貫験」どして呉れ71様な感かする。第 7園(斗rwち其の

雨量及ひd湧出量闘で、第11表は其の数値である。雨量(ま月量の外に日量々も縦線にて!司示し

て置いた。 九月の雨といつでもそれは治んと月初 1;4，5の三日間に |経つにちのであ ること

;'".t念聞に置いて貰ひたし、。

ゐ7聞大正14年9月豪雨の鈴放

L 
ヲ15 トlj勇品 量

9 

計韓

13 、可~
町、町、

\も吋?で~ 1 11
;勇

2000r J 

、降、爾

品
‘一、』、・一一二 車 ミミー~ヱ

量 間 量

量6 

5 

4 

3 

2 

(10) JJIJ府気象観測量乙本誌第1谷t(i，2披112頁

(11) 別府奮市内温泉概観. II;つ1ζ誌第1谷第4披271頁
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illJ府滋泉 i凪養i原としての雨量

大正14年4月より15年4月までの一日平均湧出量と雨量

月 |14Zlvlwl司|四 LX X E 班 「きず1E E rr 

10.69 
56.5 時11151

圃より明カ‘なる如く，豪雨の影響は其月の祖泉湧出量に挑躍的激婚を来せる許りでなく，

翌月笠ヤ月も殆んど雨なきに拘らす、卒均以上の湧出量を維持して居る。而して其の儲殺は

大韓指数曲数的(exponential)の趨勢になって居る。勿論雨じろ殻果は日或は時を軍位とし

て論す，~Lば降雨後卸時に現はれるのでなく，幾時間目カ、カ、ら始めて湧出量の増加となり夏

に幾時間後かに最大技果を呈してそれより漸究減退するのであるが，本文に於ける如く月

どと輩位とする場合には第7闘の貰例を根嫁として雨の殻果を

~F=弘JYe一首=Foc一叫 (1) 

と置いても大過あるまし、。葱に

λT= 月雨量， t=降雨後経過しに月数

Fo，F=雨

α=湧出量に及依す雨の殻果係数

x==雨の殻果涯減指数

である。之は理論的に考へでも理由のあることで，受水域上流の水頭が減歩、るのは湧出し

7こ水量iこ比例すべきがためである。係数 αρ は不明であるが， 我等は先づ 況を第 7園

のj犀減賦況から推算する。大正十四年十月の雨は九月の大雨に較べると極めて小であるか

ら， jL月より十月に至る湧出量の減衰は自然減衰に頗る近いであらう。叉大正 1-五年一月

は伎に 9tリの極めて微雨に過ぎないから前年十二月よりこの一月に至る湧出量減衰も亦

甚t:自然減廷に近い筈である。吾等は自然減衰に近い此のご部分を利用して減衰指数 χ を

決定する。

若し全く雨のない月が一つあれば，其の前月の湧出量)g.Q1> 雨のない月の湧出量生 Qョ

としゃう ot毘泉の場合には雨量破果によらざる麗女水/もあるのが普通1ごから (1)式のF

lま貰測湧出量 οの一部にすぎなし、ο/ぞ不襲として (1)式から

(Q~一1)/(Q1ーノヲ=c一% (2) 

( lli 



別府温泉i扇養源としての雨量

斯様な部分が別にもーク所あって其の二ク月の全湧出量がQ/，Q/ tごとすれば

(Q/ーノ)/(Q/一])=e-祝 (3) 

此の二つの式 (2)(3)カ、ら/と χ の二量を決定し得る。師ち

ょ-οlQ/-QョQJ(4)
j一(QI-Q~)一(Q/-Q/)，

χ=!Og.(Ql-])一!Og.(Q2ー])=log.(οJ一])一log.(Q/ー]) 15) 

で，湧出量の質測値 Q..Q2， Q/， Q/のみから直ちに慮女水量と同時に自然減衰指獣が算

出されるわけである。 、
今問題の別府地泉に於て十月と一月の湧出量を其のまミ。J 及び (J/と見て‘。)(5) 

爾式を使ふか，或は (2)(3)で(ノ，e-つ曲線の交舎黙を求め

J=6.29 L/.lI ， χ=0.13 

4甘得る。然し賓際は卜月も一月も多少の雨があっ?こから其の修正をせねばならぬ。例へば

十月の湧出量は雨がなカ、ったら第7圃の趨勢から O.IL/.lf伎は減じて居ると思はれる。其

他気歴及び潮汐等の影響をも修ifして，吾々は

1=6.1 L/.ll ， ス=日.11

之と得，之を採用する。

虚女水 6.1L/.lfは此の年の平均湧出量 12.08Lj.lfに封し質に 50.5%に蛍ゐ多量であ

る。叉双=0.11とすると雨の殻果が月戴と共に滅する有様は第 12表の遁りになり.i繭1少

年末には降雨嘗月の 27'1f-ほと?の齢放を見，第 2年末になると 7.1'1，ム第3年末でも1.9% 

1三が.第 4 年ぶには僅か O.5;~ になるわけで，雨の蝕殻は降雨後三年間は確カ、に残るが，

四年目は最早やtfi亜の意味では無視してよし、。

第 12表 月1)府温泉の爾放遜減表

既に xの値がきまっすこから，之で}JIJ府illl泉湧出量の平均年唆化が雨量年慶化で定量的に

ー・々説明し得るや否や;を険討しゃう。

1) 大正14年度の研究:ー 我京都帝大別府研・究所が湧出量地繍ー調査を始めたのは大正

14年4月からであるから其の四月の湧出量 11.51L/.lfを出立艶にとり， ，と守三月以前

( 118) 



月IJ 府 il~ 泉泊養 i原としての雨量

の綿ての雨の殻呆と四月の雨の殻果，と慮**の加lまったもの見るc そして偲に五月以降

一年中全く雨が無かったとしたならば，其の後の湧出量は如何になるべきかと考へるに，

天水起源の 11.51-6.1=5.41 L/.J[が第12表の割合で減衰するものの上に，不使の慮女水量

6.1L/J[を加へ?こものとなる筈である。第13表に其の計算を示す。
、

第13表 五月以降全く無雨と U:場合の仮想湧出量と雨の放呆 }し/SI)

月 INlv\w\\~ ~N I以 ¥x }l E nr C I w I 

5.41 4.85 4.34 3.89 3.48 3.12 2.80 2.51 2.25 2.01 1.80 1.61 1.44 

想 庭女水浴
11.51 10.95 10.44 e.99 e.58 9.22 8.GO 8.61 8.35 8.11 7.90 7.71 7.541 ~t 初量 加へ lQ

五月以降の雨の 1.19 1.73 2.33 2.73 4.68 4.07 4.01 3.83 3.35 3.48 3.74 
殺 果

この偲想湧出量を賓測湧出量からヲI~、7こ残りは五月以降の雨の妓果に嘗る課である。古ÍlJ

表最下列は郎ち夫れで，結局 (1)式を各月の雨について計算し各月毎に夫れ等を累計した

もの"，:EiVe-x，に相蛍する。雨殻係数αは未?三不明であるが， 1(は既知であるt;、ら S.Y"'c-
y
.t

1ごけは第14表の様に計算出来る。

第14表 大正 14年 5JJ以降の Ne-"， (ミり
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此の最下列に αを乗じたるものが第13表長下列の雨の殻果に蛍る苦であるから， :xは前

者与を以て後者を割れば出る。各月毎に a 与を算出して其平均を取るも一法であるが葱には簡

輩にーク年綿和の比冶求めて αを出すと

(119 ) 



別府温泉泊養i原とし℃の雨量

38.29 一一-α=τ寄宿.5-一一山

を得る。この α セ第 14表下列のと"，，-)<，に乗じて計算;雨殻量そ得，夫れに第13表第二列

(無雨としすこ場合の1i1l想湧出量〕守加へて各月の全湧出量が計算出来る課である。第15表は

卸ち其の結果である。

計算雨放量と会初出量 (1if.5.土リ Y トル)

第7闘の貼線はこの計算湧出量な闘示し?こものであるが，貰測湧出量との一致は充分満足

すヘきものがある。只僅少の相違は潮汐や気歴の影響もあらうし，叉其月の雨といっても

必すしも其の中間に降ったわけでなく月の始め或は末に偏して居ることもあることな左か

ら来る謀左と見てよし、。

21 叩ケ年平均年饗化の研究・一号化にいにillべた10ク年延湧出口193個平均年盤化(潮

汐及縄線を去った残齢湧出量)が此の{F.聞の雨量平均年後化 (tza:F)から説明

3れるかどうカ、を研究しよう。 10ク年にも fj_ゐ平均の年襲化であるから，雨も雨による湧

出量も既に準定常朕態になった場合に閉じと見倣してよいであらう。そこで今始めには慮

女水/のみがあつにところへ上記の様な年後化ぞする雨が|海り出し爾後毎年毎年同様に

|海ゐとして，第 1'p第 2 年・……・無Pl'~干I::~設を鰹fこ後の雨による湧出量ぞ計算して見ょう。

此の場合にはヌの値さへ諌め分って居れば:'， J及ひ...(ま既知の必要なく自然に算出し得る

遁がある。そこで χの値Tこけを大:11:14年のそれと同じと{限定しヌ=0.11として先づ各月の

雨放の割合冶知る錦にエγC-~l を計算すると第16表及び第 8 闘の様になる。最初の第 1 年

度の計算は第14表のときと同様にが，第 2年度からは前年度長終月(1Il丹)の値に第12表の

ど-Zlを掛け7こものに第 1年度分の各月の値な加へさへすればよし、。叉多年の後準定常航態

となった場合の最終月 11Il月)の極限値は，第 1年度最終月(1Il月〉の値 867.4を初項としi繭

ーク年毎の減衰卒 e-ex;_e公比とする無限級教の和に嘗る筈であるから

8 肝似吋叫4イ小jわ1ト+竹νV山山トI-e-山山e-戸〆円-寸f叩1臼山2却叫χ

=8剖67.4X一一L一一一-一:=1
1-0.267 

(120 ) 



別府温泉i函養源と Lての雨量

而して其他各月の値は更に其の次年度のものと見ればよいか ら，結局 1183.4に第 12表の

e-X
' 在来仁プこものと第 1年度の値とを加へて得らるミのである。

第16表 Sλも-y.l

1 I ::- I 362.0 
内

?、巳

年|

此の定常航態の sλre-y.， (ま之に αぞ掛けると貰測湧出量の天水起源の部分になる筈であ

るから， 侃は雨者の量化部分?ごけの比を取っても得られる課である。依て吾等は雨者の振

幅比( え~~7r..:均値からの各月の偏差の絶針値線、計の比〕から α を出し

12.45ー 10.74 1.71 
i1= -，，~..，...，-----= 一一一一一=0.00390

1603.8-1164.7 439.1 

この 弘之ど定常航態のエi"，-Y.' iF-!I~均値 132 1.0 に カ、けると天水起源、の平均湧出量を得， そ

れを質測湧出量平均値 11.49L/M から引けば慮女水量を得るわけである。師ち

(1:21 ) 
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F=1321.0XO.00390=5.16よ/λ/天*起源湧出量平均

J=I1.49-5.16=6.33 LjM 岩摂水起源、湧出量

それに槌女水

量 1=6.33LjMを加ふれば全湧出量年唆化となるわけである。第 17表は卸ち其の結果で

叉 aZ旨定常#犬態の 'J:.Ne-'I<1各月値に掛けると天水起源の湧出量 F を得，

I N I v I w I w I 四 I N I x I }I I 湿 I 1 I [ I 

ある。

E 

4.62 

10.95 

月

第 8固にはこの計算湧出量を貰測湧出量の上に添記して置いた。此の種の推算としては

計算と貰測とが誠によく 一致して居るといってよh、。

備本項にて得fこ重要な結果の一つは磁女水量の推定で，十ク年の聞の平均として J=

6.33 LjJlJは質に卒均金湧tH量 Q=11.49 LjJfの 55.15'6に嘗るのである。而も推算法の

( 122) 



別府温泉i尚美 iJJ;(としての雨量

全く異なる大正 1-!年度のJ=6.1L/M と略怯 一致する値を得ナこことは頗る意味が深く，此

の数値の信用度をま曾すばかわでなく慮女水は数年間て1ま蝕り鐙らぬことを示すD 兎も角別

府市街温泉水は約半分強が岩衆起源の鹿女水だといふ二とになり，先に受水域棉雨量と別

府市街全im泉の湧出量純、計との比較カ、ら旗想して置いず二本地域岩摂活動のi_E盛さが裏書さ

れずこわけである。只 zの値が前項の場frより存j々 大き く出たが，之は大正14年 9月の犠な

豪雨は流出分が大きく i妻透分が小さくなるので，源泉泌益源としても比較的救果が少ない

馬に蓮ひなし、。然し・lI.i妻透しすこ水が再湧出する模様は径路が同ーなる限り同様であるか

らλ は同ーとしてよし、。

3) 末年嬰化の研究: 二允に本誌第 1~zr~4U虎にJおけ fニ湧tH量永fF4.1μ同年聞の雨で・
説明しゃう。永年後化といっても大~1J4年カ、ら昭和10年ゑで満10"1三間で，而も其間同一湧

出口で連績観測が完全に行はれすこのは俗:か8子Lに過ぎない甚記不十分な材料:二拘らす，下

記の推~~~は案外に好結果な示すのである。

悲に雨量と湧出量とを摘記すれば;{~ 18表及びJ.f~ 6 闘の通りである。筑摩及M商のil~ 々の

差は一年中の季節的の去に比レl'分のー・にも足らぬから，湧出量に及依すそれらの売は測

定誤注の範囲内にあって考慮の要はなし、。

年 次

雨量 (mlll)

鴻/Ji量 (r{ isリ

う!当然老(LjJi) ( 
、衰修正

2f~18表 月IJ府温泉8日平均i!1iHl量の永年第化と雨量

既に屡々注意せる如く同一湧出口の湧出量は泉管内の沈i殿充君主等のため自然老衰なる現

象があるカ、ら，それを修正して雨と較べねばならぬ。第 6圃の趨勢カ、ら金平均11.94L/Jf 

を中央の1930年にとり，夫より前後 1 年をN~!るもLに自然老衰の影響として 0.463 L/Jfとな

る様な直線を引き，之に廃する修正を賓測湧出量に施こして第18去の最下剤に記入しに。

之を雨の永年使化で説明すればよし、。取扱ふ年聞は前項のの場合と同じであるカ、ら，減

11.94 
褒指数ス及ひ、鹿女*の歩合は同じと見て，ヌ=0.11，J=6.33X一一一一=6.58L/Jfとして大

11.49 

::12) 別府11\市内温泉概観][;本誌第 1m第 4 披 281頁第 4 夫次ぴt(~4国
(13) 別府気象観iJ!lI:R;本誌第 H並立i2披104頁

(UI) 



別府 i~ 泉 1扇養源と L ての雨量

遁はあるまし、o ~すれば大正14if- (1925)度湧出量を出費動として，高ij々 項 1)の場合の取

扱に準じて雨量カ、ら湧出量が割出せるD 第19表は其の計算である。

!:{~ 19表 別府温泉B口平均の湧出量永年舞化の計算

ァづ 1阻~醐|附凶 162と|1930-'1931 とて|竺|竺|竺
961 I 228 I 54 I 12 I 3 I 1 一 一 一 一

1522 I 361 I 85 I 20 I 5 I 2 一一 l 

1913 I 458 I 107 I 25 I 6 I 2 

1732 I 410 I 97 I 23 I 5 I 2 ー

'1 I I 1536 I 364 I 86 I 20 I 5 I 2 

λTe-
xt I I I I I I 2289 I 543 I 128 I 30 I 7 

1473 I 349 I 83 I 19 

1502 I 356 I 84 

1399 I 332 

i n~nn I nnon I nn~~ I n~o ， I nlU  i nnM  I 'O.，~ I :::! 
ヱy，，-zt I 1 961 1750 I 23281 ~~1_20761~1~1~附附 2818
一一 一一一一一一 一 一 一
αど_\~ -;<1 ! I 2.31 I 4.27 I 5.73 I 5.69 I 5.20 I 6.88 I 5.37 I E.04 I 4.70 I 6.95 

F，=QーfI 5.89 I 1.57 I 0.42 I 0.11 I 0.03 I 0.01 I 0 I 0 I .0 I 0 I 0 

F， + J I 12.47 I 8.15 I 7.00 I 6.69 i 6.61 I 6.59 I 6，58 I 6.58 I 6.58 I 6.58 I 6.58 

HfU71JE--，1fl|12.47 I 10.46 I 11.27 I 12.42 I 12.30 I 1189 I 1346 I 11.95 I |11.62 I 11.28 I 13.53 

よ川二 F1 (ま初年度(El25)の修正湧作E量οのうち天水起源の分 12.47-6.58=5.89乙人11

の自然減衰するもの，叉 cx(ま前々 lJi1)の場合に準じ

:x 
{(J-(F，卜J))の綿和

ヱλモ-xl O)*，!i¥平日

として， d ぷ-，.[の計算に使用しに。

45.1.0 
一一一一一一=.0..0.024
18855 

第19表長下刈の計算湧出量が第18表の修正湧IH量と治んど一致することは第 6断l中に

も示しである。向同闘には参考のずニめ市内宮地獄刺市d:混泉井の観測水liì:/~併記して，映測

になっプニ1931年の湧出量増加の趨勢ぞ想像する助けとした。尚蕊に・言しずニし、のは， α の

値が前の場合より比較的小さく出7ニことである口同一淑泉に封しては雨の殻果が豪雨と採

雨とで異なり大正14if-9月の綴な鵬風に伴J、議雨が短時日に|寄っても地下に港透する部分

は雨量の吉1I合に小さく，寧:ろ梅雨の様にしとしと永く績く雨か雨量の割に比較的多く凄透

しては必大ならしむることは既に法ヘナこが，蓮つ?ニ淵泉で地下の径路や地質を異にするも

( 1~.J. ) 



別居fi，~l ~i~ i尚養iほと Lての雨量

のじ(二:ド雨量放果ミr異にするのは宙然である。年替差化の研究に使つ仁湧出口は大j[14'1"'.度

でも 10 ク .{I'.平均でも全ïlïに亘 'J 頗る多数であるから先つ同一温!iiで‘地下の径路も同 .~"".Þ と見

倣して差支なく α の;:"~~:異 えと 1: として雨の降 'J 方に蹄してよいがp 永年慶化の研究に使つ

プこ汐HP.口は僅かに 8日で而も 7Jjまでが海岸に近く山手のは只 1口しかないカ、ら令市に亘

る多数湧出口の平均とは全く a 〆ど具にしても差之なし・。否寧ろ此の山手よ り遠 く海岸に

逗い湧出口に針する αが全市21-:V;の α より小さく出fこといふことは大に意義のあること

で，隔の奴果か山手に強く海岸に易弘、ことそ示すのであ~~。この事は別の研究 íZlj府i毘泉

の降雨影響度分おとも調和する。れ其数値戸川~4 に就ては固執しなし、t 蓋し地 1'-径

路在異にする蓮つfこ湧出口では αのみならす‘ 2 も達ってよい諜であるカ、らz 特定の 8口に

就いても全ili!f土iの χ=0.11~ど使ふのに異論がJJってもよいが，今のL註之J工決定する遁が

ないので止むを得なし、。〆が製\~L'{ ..も後ゐであらう。

6結論

前数節に豆.りいろいろ別府渦泉の湧出量と雨の関係生遁べて来7こが，其の要黒~~ごと摘記す

かば 1'-の如し。

(1)別府間Tti内淵泉一年間棉湧出量は泌養雨域年綿雨量のJ(1;"(こもYふ;、優勢さで，而ち

i阻度千円 53。の高ili'iVi:.保持する。年々 かふ る多宇量の71<./1::-忽ちにしてか h る高i毘に化す

る別府地併の熱源が如何に促勢なるか驚嘆に値すベく，恐らく他に例の少いものと忠

(ヰオLる。

(2)此の11(1泉水は慮k・7}(と雨水とによって泌養され，雨のiきj歪分はその大きな部分が湯

になるのみならす，虚女水も多量に含まれ置に全湯量の 557ーにも/ふ;;のであ乙O 以

て別府ir，it:，¥ft地帯i}如何に1，日活なる岩摂地院であるカ、/1:想像するに足る。

(3) 1見込(ヰ ー:.F.中の季節によって相雷に後化する。湧出量 もi阻度も大韓に於て暖季に盛

で寒季に衰へる。而して

(イ) 湧出量の"1礎化は雨量，気匪，I俗画の'1三世化によって生するもので，其の影響

の事iJz度(ま

雨量:気睦 ・海面=5:2: 1 

{ 14) 湖町錦城・ })IJIf.fil:;i泉の降Î:r~~J響度分布;本誌本放152頁

( 1ヨ5〉
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の割合である。

(ロ) 泉混年後化は湧出量に閥係する分と気温にn~、部分とがあり，其の比は約 2:3

である。前者は温泉水が泉諒より湧出口上端に来る迄に熱を地唐に吸牧され冷却す

るにめで，後者は湧，'1-'，口上端の地表面乃至空気により冷却3れる錦で-ある。

(4)温泉は叉年々に盛衰があり，所謂永年費化ぞする。別府i阻泉では特定の湧出口に就

て云ふと湯の華の沈澱によ 'J泉井管の充塞)e3kし或は泉管が腐朽して抵抗をまし，矯

めに湧，'P，量';ì~f々老衰するがため平均 10 年毎には波探改捌を要する航怨である。然

し53IJ府全市の地下tr.t泉棉量は決して未亡衰運の航態にないことは大正 13年及昭和 8

年雨度の.~等調査結果が之/J::謹明して居る。只年後・化と同様年々の雨量に よって湧出

年量も費化する。然し筑摩及梅雨の{Ie々 の差は年慶化に於ける季節の差l二比し10分の

1にも足らぬから，其の殻果も測定誤差範園内にあって考慮の要はなh、。同様に気温

の年々の差は微少であるから，その影響は泉if，';tの永年嬰化には始んど奥らないο

(5) 雨量の湧出量に及依す殻果は其の嘗月l二最も著しいが， 然し其後も三~ri立は殻果

ヵ:残る。師ち齢殻がある。雨の蝕殻l立大韓指数時数的に漸減する。印ち 4γ を雨量

( tリ〕とすると，，""¥i叫の形になる。

(6) 我々は降雨蝕殻係数内その減衰指数ヌ及び慮女*.1を貰測湧出量から算定する方

it告示しf:。雨量生 tl)湧出量を L/Jfで測ると別府でiま一大骨豊平均-湧If:¥uにつき

双=0，11(月翠仕)， α=0.0039， /=6.3 L/Jf 

〆と得る。此のさ慌が;定まつナニ以上，雨の践報が出来れば湧IH量の旗測も出来ることに

.>、・.
JC}、ζ詰。

終()に，以上の如く満足すべき良好な結果を得たのは，成く全市に亘り紗fごしい多数の

泉IJにつき十除年のヌ料、間連績観測を質行し来った多数所員の辛苦働精の賜であって， 1主

か-二口の井泉につき扱日乃至叡ク月f立の短期観測をしたf{[では中々得られるものではあ

るま~ 'c 諸に永年感興の少い測定作業に厭きす従事~ ~L 1こ諸計に今夏ながら存々は深甚な

る感謝の念伝去きすることが出来なし・。

( 1:!1・)


