
温泉上昇が附近地温に及ぼす影響範園に就て

理事士 岡本元治郎

緒言

鉛直なる温泉の導管がある場合に其の影響を受けて附近地暦での温度分布が如何になる

か，叉如何なる範園まで其の影響が及ぶかの問題に就いて論究する。

鉛直なる導管の泉底にある被座温泉水の居が水平にして，常に一定温度に保7これて居る

場合ぞ考へる。叉地表では輯射や霊祭の停導があって，其の震の冷却熱量は地表の温度と

其の附近の気温との差に比例すると俄定する。地中では導管と地居との境界面に於て熱の

受授があり，其鹿では南者の温度が一致して居る。而して導管の影響は非常に遠方までは

及ばぬこと勿論である。

斯くの如き場合に地居に於ける温度分布を表はす式を求める。ヨたに之を賓際に適用する

よに便宜な式に夏める。夫れに依って賓例に就いて導管附近の地暦での温度分布を計算

し，其の影響が地屠の如何なる範留まで及ぶかを検討する。

1 基本式反び境界保件

園 1に示す如く地表から Aの深さに温泉水の恒温暦があって其の上に牛径 roなる園桂

ア

福if- T 形の鉛直なる導管がある場合に於て，其の

附5liの地居での温度分布を求める。地屠は

均一で途中には別に他の熱源はないものと

する。

導管の中心軸をよ方に z軸をとり，水平

の方向に F 軸をとる。叉導管内の温度を o

γ とし，地屠での温度Ja>Tとする。さすれ

ば地暦に於ける定常紙態での熱停導の式は

(!¥J2 ) 
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...・・(1)
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共に導管と地屠との境界面に於ける熱り受授に就いての関係式を求める。

u にて上昇するものと考へられる。夫がために長さ dz導管内での温泉水は一定の速さ

の部分iこ dt秒間に蓄積される熱量 Qlは

。I=P"yベ
....(i) 

，は其の比熱にして gは皐位時間毎の温泉の湧出量にて g

aO 
=-cqヲ7dzdf

弦に p は温泉水の密度，

=pπr02vである。

導管内の水中でも熟停導によって鉛直方向に多少の熟移動はあるが，水の熱停導幸容は甚

小でーあるから Qlに比して無視する。又管内温度の水平分布は導管の牟径が小であるから

大略一様と考へて， 6は zのみの画教と看倣すことにする。

訟の壁を遁じて dt秒に輿へ得る熱量 Q2は，導管と地屠との境界面に於て管の長さ

地屠での熟侍導率を止とすれば次の如〈興へられる。

I aT I 
Q2=-k I一五;-1戸 froゐd -・・・・・・….(ii)

定常7'!X態に於ては導管内にて蓄積される熱量が全部地暦へ典へられると考へるべきであ

る。それ故に式(i)及び (ii)から弐の闘係が成立しなければならぬ。

げ一

h一一
泊
一
ゐ

-・・・・・・・(2)

泉底 (.:=0)の温泉水の暦での温度は一定値 Obに保たれて居ると考へられるから，ヨえ

の僚件が満足される。

…(31)， (32) I 0 1._0=0" 1 TIFo=o，，， 

地表に於ては熱の幅射倖導があって，冷却熱量は地表での温度と附近の策温ゲとの差に

比例すると椴定する。即ち

"'(4) >̂o |子ι0')
1 .~h =0 

地暦の遠方ーでは温泉の影響がなく水平方向での温度勾配が零で‘あると考へられる。即ち

-・・(5)
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、，

導管と接する地暦での温度は O(z)に一致しなければならぬ。自Hち

I Tlr=η=e(z) -・・・・(6)

2解法

地屠での温度 2ひ，z)を次の如く T'(z)及び T"(r，z)に分って求めることにする。

即ち

〈日温泉の導管の影響なき場合に於ける地屠の温度を T'(z)とすれば T'(z)が満足す

べき徴分方程式及び境界僚件は次の如くである。

a2T' 
---;)T-U  

I T' Iz-O=Ob 

laT'l，h ヲ7一+>.(T'-o')I __，.=0 
aT' ---ar=0 r>ro 

-・・・・・(1')

..…(3/) 

-・・(4つ

-・・・(5勺

CllJ温泉の導管の影響に依る地居での温度を T"(r，z)とすれば T"(r，z)が満足す

べ、き徴分方程式及ひ司境界僚件は次の如くである。

a2 T" . 1 O 7''' • d2 T" 
-一一一一ar2 I r dr I ð~~ -v  

I T" I.~o=o 

-・・・・(1")

..…-・・・・・(3/')

1ar ---十げ叩 =0 ・…....・ H ・....・ H ・....・ H ・...・ H ・.(4") 
..胃A

I~戸 1-ヲ7l-=o ・ ・・ ・・ (5") 

斯くの如く考へれば T(r，z)= T'(z) + T"(r， z)は徴分方程式 (1)の解にして，境界

僚件 (31)，(4)，及び (5)を満足することとなる。

CIJ から T'(z)巻求めれば容易に次の解が得られる。

>.h 
T'(Z)=Ob ， ':"， ，_ (Obーゲ)一一

l十叫

CIIJ から Y押収，z)を求めるために失の正弦級数を考へる。

T"(ηホー子会C.<I>..(r)sin[1 

(194 ) 
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主主に附叫~h=ーすの f 呑自の正劇こして， C.と争s とは

唱 ，h
C.= ふ2~.h ' φs(r〉=107F(E，y)由郎次 ・・…・(ii)

1+一一一一一一 ・')h 

然るに境界保件 (4")を満足するから

a ~:.打H
-ーヲー-sin~.~d~=一市.(r)

日ら

o2 T" 
である。それ故に一百万一は次の如く輿へられる

o2T" 2∞向
72「 =7EG〔-PiMF〉〕si叫 z町

叉同様にして弐の展開が得られる。

oT" 2 ∞ d<T" ・ A

一一一=一一乞C一一一s凱in~伶.<:or h ，;:-I~' dr ~... r 

o2 T" 2 ，，'!:.. ~ d2φs 
一τ十了一=~:E C~ u

7
:.! sins..z 

or四 IZ pl ar-

ふ・(iii)

-・・(iv)

、

-・・(v)

-・・(vi)

式 (iv)，(v)，及び (vi)を式 (1")に代入して次の微分方程式が得られる。

dヨφ. I 1 d<T つF+77-F:い )700=I，2，3，……) ------(1.) 

此の徴分方程式の一般解は

φ'.(r)=A.KoCs.r)十B.，Io(s.r) -・・・・(vii)

I oT" 1 
に興へられる。然るに|一一一一 I =0なる境界僚件が満足されるからえ=0である。

I or ド泊

依って

φ.(r) = A.KoCf'.r) -・・…・・・…(viii)

従って境界僚件 (3"1)，(4")，及び (5")ぞ満足する微分方程式 (1")の解は弐の如く輿

(られる。

内 z)=子21GdA(MNinHaZ -・・・…・-…・・・・(7")

式 (7')及び (7'つから

)，h f" ，1¥ Z I 2 ∞ 
7'¥1'， z )=rJb一 下 町(Ob-b)7十7 ぷC.A.Ko(s.r)sins.z 

-・・・・・・…・(7)
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之を式 (2) に代入して南謹~ ::に就いて積分し， 10 Iz-O=Obなる境界保件ぞ満足する

様に積分常教を決定すればさたの結果が得られる。
¥ 

O(z )=Ob一与ι.÷2csdA0870〉(1一∞ssρ

...・・(8)

次に積分常数 4 を決定せねばならぬ。そのために e(ぬ及び一?を式 (7")と同様

の正弦級教に展開する。

。(zHOb-J活吋:〔OF，-o(t〉〕sinMOdnu， -・・(ix)

A主了(Obーゲ)ート÷匙〔(Ob-oF)2F]t-1 '"0"/  /1 h~~ðlvU -/ [;. ) 

.......・・・・・(x)

式(坊を式 (7)に代入すれば

r A T7 ~ d __ '¥ I ~ ̂  ，.1'¥ cos s.h l 
T(r， z )=Ob-ト7PSIAsko(旬)十(Obーの寸7|

…… -…・・(xi)

境界僚件|穴r，z) Iグ=η=O(z)に式 (ix)及び (xi)を代入して共の関係式が得られ

る。

co骨s.h_ (̂ 
A.Ko(s.ro)十(Ob-O')一一一一一-L (Ob-O(C)J sin s.cdC 

s. J 

(s=l， 2， 3， .…………) ....・ H ・H ・H ・-…...・ H ・.....(9.) 

此の式の右謹に於ける積分は式 (8)を遁用して失の如く得られる。

-~:ω-o(切削減
i cos s.h-1 

=72;1-E-CJ明 K1C旬。)L一寸7-

十以1一∞ss"，h∞s s.h)一品血s"，hsin ß~l 
[;;-[;~・ J

之を (9.)に代入して次の式が得られる。，

Q白A
A.Ko(s.70)十(Obーゲ)ニE」

( 21t7nk ¥ A T.r /h  ，T cos白h-1
=7ZIC明言ιJA"，ι(s"，r，心-t-

十 pim(Sinsmh sin s.h)十九(coss"，h cos s.h-1) i 
時一時 」

-・・(xii)

(s=l， 2， 3，……...・ H ・-うえ …...・ H ・..…...・ H ・..(9'.) 

(19G) 
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此の一群の聯立方程式から A.(s=l，2， :l，………)を決定することが出来る。而して之

等を式 (7)及び (8)に代入すれば T(r，z)及び O(z)は完全に求められる。

然れども此等の解は数計算をなすには不便である。それで蕊には導管内の温度分布に就

いての近似式を適用して地屠に於ける温度分布を計算するに便宜な式に更める。

瀬野錦戴氏が得られた近似式は

。(z)=出 (h-z)十手{1一円} -・・(a)

である。之.を級教に展開すれば共の如くなる。

。(z)=叶防ーす Z2+与zs-4f -・・(ど)

y が小でーあるから "'(2 以上の項を無視すれば

?(z〉討+ル -・・(a")

温泉水の屠に於ては失の僚件が満足されて居ると俄定することが出来る。

10 I z園。=Ob …....・H ・-…-…......・H ・-一…H ・H ・...・H ・...…(b1)

I ~~ I -J  ZEO=0 ・…........................・H ・....・H ・.......(b心

地面に於ては次の僚件が満足される。

)，h 
I 0 1.~h=O，，=Ob一τ万平互一(.01>-0つ -・・(C1)

l芳-lJ-KOu-d)，。。 -・・(C2)

ま互に入 0'~ま何れも式 (3) に於けるものと同ーの値ぞとると俄定する。

斯くの如く仮定すれば式 (a")は失の如くなる。

。(z凡一恭子(Ooーの(-計九一(む-e，，)(テ)宮
・・・(10)

此の近似式を用ひることにすると，式 (xii)は

-~: COb一時)J由 s.ほ

Q円lz ， 2(Oh-0，，) }-cos s.lz 
=(Obーのーニ'ß~-'" + -"0//_一一 sτ--....・H ・'(xiii)

1) 瀬野錦戴: 温泉湧出導管中に於ける温度垂直分布の近似解，本誌、本放 1白7頁

(197 ) 
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となるから式 (9.)より

A.=ユ包二e，Jユニ旦翌/!_ 1 
h2 陪 Ko(s.ro)

之を式 (7)に代入して次の結果が得られる。

2てr，Z)=06ー」主ー(Obーのー乙
1+).幼h 

-・・・・・・・(xiv)

斗之去C豆Ob-O主斗主斗)__i←1ト一C∞O伯叫s
h ;温=1~' /Z2 陪 Ko以(s仇.1'η0)----." 

-…・・・・・・同(11)

今 υ=αs即ち%を∞t"'.=一一の s番目の正根とすれば α= よι とな
i.h 

凶・ 1十二ヨエ

り，而して 2ひ，z)は共の如くなる。

T(r，が 06一寸誌がい')す
‘ ， 

I r ¥ 
∞ s … K't{a.aT} I _ ¥ 

尚 一oJEQ弓旦 445i叫す)

・・・・…(11')

3 地暦に於げお温泉の影響範圏

昭和十一年八月瀬野?西田雨氏は別府温泉 No.434ノ 1等に就いて・温泉導管内の温度

分布を賓測された。その結果の一部を拝借して数計算吾、なさん。

別府温泉 No.434 ノ 1に就いて，干潮時に於ける賓測の結果は失の表の通わであるO

但し 6/，=48.'5である。

表 1 (別府温泉)10.434ノ 1)温泉u2導管内の温度分布

制日時比?|140ml120m|1伽|伽|印m Om 

八
14

時月 0
三
7分
日 。 47.'5 46.'8 45.'8 44.'5 42.'5 40.'5 39.'1 38_'O 

-15時24分 8b-fJ 1.'0 1.'7 2.'7 4.'0 6.'0 8.'0 9.'4 10.'5 

八月四日 。 47.'5 47_'O 46.'0 44.'5 43.'0 40.'5 39.'0 37.'0 
14 時 49 分

分-16時O 。/，-。 1.'0 1.'5 2.'5 4.'0 5.'5 8.'0 9.'5 11.'6 

1) 瀬野錦正義，西岡久雄: 別府温泉二三の湧出口導管に於ける温度分布と途中冷却率，本託、第 2

~第 1 披 32 頁

(10S) 
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八月五日 。
14時 43分

I 47と 47:0 46.00 44.'7 43:0 41.00 39.05 37.05 

-16時01分 6，，-6 1.'1 1J5 2.5 3.'8 5.'5 7.'5 9.'0 11.'0 

干潮時
。 47.047 46.093 45.'93 44.057 42.'83 40.'67 39.'20 37.050 

卒 均 6b・8 1.'03 1.
057 2.'57 3.'93 5.'67 7.'83 9.'30 11.

0

00 

此の賓例に就いて以下の数計算を進める。

(1)泉底の恒舗の漂むと其虚ての温度6":上の聞IJ値からす=0 なる僚件を

満足する深さ Aを推定すれば A勾 200m なる結果が得られる。是が吾人の俄定せる温泉水

の屠の深きである。然るに輔教委・山下氏の研究に依れば5lIJ府温泉 No.， 434 パ附近

での探7k居即ち所謂 SG屠の深さは約 180m乃至 200mである。されば吾人が悲に推定

せる深さと大略一致する。依って以下の計算に於て泉底の恒温暦の深さ(11)として 200m

をとる。

d6 
3えに導管内の温度分布圏在深さ 200m1:がで一一=0なる僚件を満足する様に延長し_U~ ~ dz 

て%を推定すれば Ob与 48.'5 となる。

(2) 導管内の温度分布の賓測値と其の計算値との比較: 前首jに於ける導管内の温度分

布に就いての近似式

e(z同一(ωい%ヤい一→日九ω刈u)什(什う十一)μ2〉〕λ=司叫Ob一品子(やω(0，，-0'い日川，，-バ一→イ刊0〆，

.・・(10)

に依る計算値と賓測値とを比較すれば次の表の如くなる。

表 E 導管内の温度分布の賀誠IJ{直と計算値との比絞

ミト竺と1140m 11伽 1 1∞m 180m Om 

貸 法!J 値|山7I 46.0

93 I 45.'93 I山 7I 42.0

83 I附 7I 39.0

20 I 37.0

50 

計 算 値 I47.'51 I 46.0

74 I 45.0

75 I 44.0

54 I 43.0

11 I 41.'46 I附 9I 37.'50 
差 |ー0.

0

04I 。19I +O.'~ I +0.
0

0_3_00.'27 I -0.'79 J -0.'39 I 

上の表に示せる如く，深さ 40mに於て多少の差異があるが其他の深さに於τは賓測値

と計算値とが近似して居る。故にJli似式 (10)は貰際によく適合する。従って式 (11)等

冶賓例に適用して差支へないことが知られる。

1) 野満隆治，山下車事: 別府替市内の地中部正皮と温泉脈，本誌第 2ts第 8披 233頁

(IDD) 
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(3) 地面の冷却係教主及び集遇。'の推定: 祭温 0'~ま不幸にして観測値が琵表され

て居なし、。それでさ欠の如き方法で h及ひ 0'を推定する。

前節に於て地表での僚件を

、、，ノ、‘

〆
E
¥

ゆ
一
山一一一一‘“

 -・・(CI)

|すlA=-LA(九-0')
.-" 

-・・・・・・(C2)

と椴定した。

今 Ou=37:5，(A) Ah=5， (B) Ah=10 として式 (CI)から 0'を求むれば共の結果が得

られる。

(A) 功=5の場合

(B) ).h=10の場合

|会1.-"の観 蜘 式(ω に代入しミ 0'を求むるも赤上と同様の結果浦山。

賓測の日時は八月三，四，五日の 14時と 16時との聞であるから気温ゲは 33九乃至 35:3

程度であったと想像される。それ故に地表に於ける賓際の献態も (A)，(B)の二つの場合

に近似せめと推定される。依って認には (A)).h~5 ， 0'=33汀及び (B)Ah=10， 0'=35:3 

の二つの場合に就いて地屠の温度分布を計算する。叉導管の牛径は ro=2.15cm である。

(4) 地層ての温度分布と影響範園の推定: 0[" 0..， 0'， h， ro， ).hが奥へられt:のである

から，式 (11りを遁用して T'(z)及び T"(r，z)従って T(r，z)を計算することが

987  6 
出来る。深さ 0，20m， 40m， 80m， 100m， 120m， 140m即ち z/h=l，一一一一ーーーー

10' 10' 10' 10' 
543  
τ0'10'10に於ける T'(z)を計算し， 各深さに於て r=ro，200ro， 400ro， 600ro， 800ro， 

1000ro， 1500ro， 2000ro， 2500ro， 3000ro， 3500ro， 4000ro， 4500ro， 5000ro， 5500roの酷での

T"(r， z)を計算した。従って (A)，(B)の二つの場合に就いて地暦に於ける各鮪での温

度 Y仇けが求め得たのである。其の計算の結晶は表1II(A)及び表 III(B)に示す

通わである。

(200 ) 
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温泉上昇が附近地温に及ぼす影響範周に就て

ヨえに温泉導管の影響範囲を知るために温度 T"ir， ::;)の分布から 0:1，0.
0

5， 1川， 1.'5 

の等温線を求めた。其の結果は岡 2(A)及び岡 2(B)に示す通わであるu
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， ， 

以上の計算の結果に依って知わ得7こ主な事項は次の通りである。

(203 ) 



温泉上昇が附近地温に及ぼす影響範聞に就て

(1) 導管の影響範園は深さ 80m乃至 100mに於て最大である。即ち導管の全深の略

除、中央の地屠に於て比較的に康い範固まで其の影響が及ぶ。例へば 0.'1程度の影響は導

管から 90m乃至 120mの範囲にまで及び， 0.'5程度の影響は 20m乃至 30mの範園ま

で， l'程度なら 6-8mの範園まで及ぶ。

(2) 然し地表面近くでは温泉管の影響は極めて近距離に限られ， 1
0

程度の影響は無い

か，あっても 1m以内に限られ， 0.'5の影響でも 1-8mの範園にすぎぬ。

(3) 無温が比較的低<，地表で'の冷却係教が小なるほど業の影響範囲は比較的に贋く

なる。

以上の計算は一例に就いてであるが他の例に就いても同様の方法と手載で計算出来る。

第 2節に於て仮定せる泉底の温泉水の居での境界僚件は泉底の恒温暦の深さ及び其慮での

温度を推定するためのものであり，叉地表での境界保件は冷却係数等ぞ推定するためのも

のである。

導管内の温度分布に就いては賓験式を用ひた。それで他の例に就いても全く同様に計算

出来る。

要ょするに本論文に於ては温泉上昇が導管附近の地温に及帰す影響範園を推定する方法を

示し，賓例に就いて其の影響範囲ぞ推定したのである。

，絡に此の問題を興へられ且つ種k 御指導ぞ賜った野満教授に深〈感謝の意を表する。
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