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Abstract

　　　There　are　intuiy　reports　cencerni．ng　the　tiglal　ef’1”ept　op　oi’dinary　．coast－gvoundwater

or　Nvells，　but　there　are　few　aboat　the　ticlal　etl’e¢t　on　hot　s．　prings，　especially　abgut　its

con｝prehensive　quantitative’　stLidy．　lii　t93t；　we　niade　censecutive　observatlons　of　tlie

rate　o．f　dischtu’ge，　sprinL，r，　ten］peratur（S，　electrlc　conCluct／ivity，　etc．　of　2　i　hot　spring．　s　in

the　city　of　Beppu　for　i　nionth，　an．d　coinparing　thern　Nvith　records　of　the　tide　and

harinoRicttlly．analysing　thein，　“re　（let’emnined　the　efi’ect　oE　e．ach　coinponept　of．　tide．

IX・Ioreover，　elin）iiiating　tlie　tidal　efi’e’；ct　only．　by　tqking　tl｝e　n｝ean　value　of　eveyy　25．

hourbL，　we　succeecled　in　sho“’itig　clearly　the　effect　of　the　atmospher’xc　pyessuye．

　　　liShe　variation　in　the　rate　of’　discharge　is　in　p　rbportion’to　that　in　the　ticld，　an｝oun－

ting　to　in　nia：　iinutn　as　n）tTch　，as　g4％　・of　the　n］ean　r，ttte　of　flosv　and　diininishing

ggreatly　wit’h　the　distance　from　the　coast．　rfn　the　city　of　Bepptt，　however，　there　is

no　liot　spMing　xvhich　is　not’　inore　or　less　infit；en¢ed　by　the　tide．

　　　’，Ylie　spring　ten］peratzzre　also　lias　a　p6sitive　correlation　witl｝　ticle　while　the　elec－

tric　conductiVrity　ancl　the　niinerttl　content　shexsr　nesrative　correlatiens　svith　tide，　all　be－

ing．　the　secondary　efi’ecSs　causecl　by　the　cliange　in　discharge－rate．

　　　’1’lxe　in｛’luence　flE　the　bareinettric　’1’luctuatiot！　．upqn　thc．　het　spvintt，s　is　also　cl．early

seen　but　ln　the　opposit．e　directiQn　to　t’1ie　tidal　efl’ect．”　Thus　i．t　is　concluded　tl）at　tl］e

ti（le．ttcts　on　the　rate　of　discharge　ii）aking　the　het　“ratet’　liead　change　；・xccording　te

thc　sea　“r：｝ter　prct＄sure，　w｝iile　the　at｝nospheriq．　pressuge　acts　on　it　just　over　the　spvliif．T

！nく）uth，　llot　throu｛rh　毛he　se三し　s貸rfacc．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　Th．at　the　tlde　causes　x，　ariatlons　i，n　the　rate　of　flow　or　in　the　teml）era－

tur，e　o£　a’hot　＄pr．ing”　on　the　＄ea　front　ha＄　been　well　known　from　varlous．

tradiqtions．　fX．s’　to　our　，IBeppu　hot　springs　by　the　sea，　such　a　tidal

infli．ience　also　has　bQen　early　knosvn　atnong　the　people．　The　late　’］／）y．

S｛da　instructed　certain　men　to　investigate　this　subject，　bue　it　has　not

been　studied　analytically，　ancl　the　results　have　not　yet　be，cn　macie

ptibli．c．　Therefore　taking　tip　this　problei“　ag’a．in　and　with　abru．i　dant’

data’fot’　its　analytical　stady，　xv－e　1iav・e　tried　to　learn　the　cliar，acteristics

of　the　ticlal　infiuence．　For　this　purpose　Nve　chose　2　i　x・vel｝ing　niouths

con’魔?ｎｉｅｎｔ　£or　us　to　obsezzre　night’　and　day，．and　measured　the．　spring）’．

　　　es　CVhis　pttper　was．　reacl　1）efore・the　annua’｝　］neeting　of　tlie　JI’hysice－1．Nf．latheinatical．　Society

’of　Japan，’ig35，　ancl　printe｛1　in　lapanese　in　eur　Jotiriial　“Tikytki－Buturi”　（Geophysics）　vol．

　：，　lg38，　pp．　1－23，　41－g6．

　　÷r曇田獅1・・ti・1・as’　’・rec：ently・h岬d・he・p・Ili・享・曲…s　1…1｝le　tO‘‘Nα漁L”　。．．
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discha’rge，　L　t’emperature，　and．electric　conductiVity　every　2　hours，’　and

especially　we　measurecl　the　discharge　and　temperature　every　i　o’v30

minutes　before　and　after　the　ebb一　or　flood－tide　for　2　clays一一・i　month．

The　present　paper　is，a　report　based　upon　the　data　thus　obtained．

　　　1．　The　position　of　the　hot　springs　observed，　and　the　method

　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　observing　and　its　results

　　　　．As　to　hot　springs　to　be　used　for　the　investigation　of　the　tidal

influence，　first　of　a11，　it　is　necessary　that　their　welling　mouths　should

be　as　near　to　the　coast　as　posSible，　but　this　alone　is　not　enough．　To

．study　how　the　influence　of　tide　varies　according　to　the　distance　from

the　coast，　or　wheth．er　or　not　the　phase　takes　a　definite　time，　as　many

springs　as　possible　which　are一　considerably　inland　from　the　coast　must

also　be　observed．　From　this　theoretical　point　of　view　and　convenience

for　measuremen．t　or　circumstances　connected　with　the　owners，　we

selected　the　2　i　springs　shown　in　Fig：　i・．　xeLs　the　Beppu　hot　springs
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have　the　constrLiction　reported　iri　．‘　Geophysics　’）i　the　rate　of　・ilow　can

be　measurecl　directly　froni　the　dischayge　rtulning　into　the　bath　in・a

Ratural　state．　pt’／｛easuring　the　sectional　area　of　”the　batl｝　and　after　clraw，一

iRg　kot　water　out　of　it　to　an　adequate’amount，　we　measured　the　v・elocity

xvi．tli　which　the　xvater　level　in　’the　bath．was　raised　by　the　hot　water

newly　running　i．n．　’1｝］hough　tiie　sectional　area　．　was　almost　eqzial　at　all

hei．g’hts，　various　errors　coulCi　be　eliminated　by　fixing　measuring　spaces．

To　fix　perpendicular　space　ac’curately，　w・e　used　the　appqratus　show・n

in　Fig．　2，　which　we　£ouncl
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig‘．　2

・imPle・a・d　m・…cc・・at・　Si，噛。p瞬1、。S，d・。n＿，三。g　di、ch、，、。．一／

than　stich　implements　as

a　common　rule，・　a　rule　in－

seyted　in　an　open　glass

tube，　or　an　electric　con一’

tact　method．　．A　weight・

with　a　plane　’base　is　hung

with　a　piece　o£　・string，　at

the　other　end　of　which　a

］novable　scale　is　tled．

inoving　the　scale，　xve

bath　touches　．the　base

IBy　’the　shade　of　the　xxreig

grada謡1y
the　“，　atey　leve・1　toiiches　the

oR　thq　．“rater　・＄prfaee：．

　　　　Cl］he　・　sPrins）’／

iy．　．　atJ’　the　we］li．ii．L，），一．1／’ii）9i／it］｝｝，

box）　becaUSe’　（．if　Vrarj．otTs

inaPprQpriate．　except　to，

be．，　butied．tl　4ittlc　deep6r

t，h　a．　t　ot‘　i’　／r　o“C

a．　IBeckinann

tm
　　　　　　　　　　　　Rai＄ing　or　10tVeTing　the　base　o£　the　weight　by

　　　　　　　　　　　　measure　the　time　when　the，　xvater　lev’el’　in　the

　　　　　　　　　　　．of　thg　weig’ht　．at’the　twb　positions　determi．ned　on．

　　　　　　　　　　w3iσhゆth・lvat・苅w剛・see　th・噸・level

appr．oachll．／　g’　the　base．　cind　ticcurcfttely　jqdge　the　moinent　when

　　　　　　　　　　　　　　　　　／．base　bf　＃he　’xveig．　ht　by　the　ripple　caused

　　　　　　　　　　　　　　　teinperfatuee，，　tl’iou．tS，’h　it　would　be　c｛esirable　to　me．asiire

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’“rt｝s．．・　measiire．q　’at　th’e　”　“・’rotQ一一Bako　’　〈s｝“5si．c！iary

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pl｛fflcuiltles．，　’，Thi．s’irteasmre’naent　was　inot　so

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’P・（｝d・gc・1岬nl叩・蜘・・ifをh・．pip・・h・d　l・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．than　　aLC七uaI．、　A．S’£6．t歪ユe　　t歪10r｝no！γteter　て1se（＝重，

　　　　　　　　　　　　　＄g，　ale　x・tras　usqcl，　．and．　e．sbecially　fgr．　i　naonthls　Ob＄ervation

　　　　　　　　　　　　．th．　brmometer．　ot’　．　i／ieo“C・　u．secl　f6r　miRute　obser’vation．

　　　　lltii　is　xie．．ry　c6nvenient，　ifll　the　change　o£　’cheinical　ingre．dients　of　・a　hot

spring　w＆ter　can　be　made　clear　by　ehemical　analysis．．　The　hot　＄prings

鯉・早m圭ned，　h・・ア・veゆ・1・・9”’t・th・・typ・・£・ゆ1・・p・1・9・・il・己・・hi・h　th・

cl｝at）gPs　are　as　／sMall　aS　the　ordinary　analytidai　error．　ln　＄uch　a　case，

its　variation　can　be　inspected　more　i　iiiinutelyi　by　electric　conductlvity・

　　i．　General　View　of　1／llot－Sprinf．r，s　iii　Beppti　City；　〈in　1’aptmese）；

1　（rg37），　20一一2tt：　：67・一284．

’i’il｛y“ibtituri　（｛h”eophysics），
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which　is　15arallel　with　the　ai’nount　of　the　ingredients．　Since　tl’｝e　electr．i．c

conductivity’　is　affected　by　the　variation　’in　the　teniperature　on　the　spot，

the　hot　sprkn．og　water　was　ctiir・riecl　bac｝〈　to　the　1．aboyatoty　and　measured

in　a　thermo＄tat．　lt　was　ascertainecl　that　ck　minute　dlfference　in　the

temPeratiire　of　the　them／nostat　2tself，　・if　beloxv　o”L・02・，　did　’ 獅盾煤@niarkedly

i鍛擁UC簸ce　the　1丁1easure111ent．　・

　　　　Tl｝e　rate　o£　clischat－ge，　Spirinf．r　temperature，　and　electric　conducti　vity

thus　observed　have　all　’been　giveil’　in”‘’　G．　eophysics　’．i’　’　ll’／l／erel　a　suminary

ot’　them　is　tabulate．d　in・　Tabl．e　i，　Some　of　their　v・ariations　ai：e　shown　in

Fig．　c），　“，　s，　6，　etnci　7　for　concrete　i｝nderstanding．　］illoth　the，　sprinsr
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Fig．　6

Spring．，s　pot　so　iiear　the　coast．
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　　　　豆三，The　vaγ量a歪ion　in　the　s画陰g　discharge　due　to　the　tide

　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　the　atmospheric　pressure

　　　　The　consecuti．ve　observation　of　the　spring　discharge　showecl　the

£olloxving　fE　cts．

　　　　1）　ク’／le　7’σ〃漉！渉〃　カォ1／2　e．グσ融ρ／（？｛～謡ゐσノ860cc～〃・∫2レZ．2bグopOノ物り7Z

／o　／liat　z’n　t／ie　Xi’de　lez，e／，　ancl　tthere　holds　the　following　linear　relation

pps，il　lvely　between　these　two　as　first　aPpi：oXlniatloh．

　　　　　　　　　　∂グ／∂ff『〃　（CQnstanち）　　　　　　　　　　　　　（1）

where　a　is　the　rate　．Q．，£’　discl）artte，　Z7　the　tide　level，　ic　nd　k　is　a　cOnstant

pecu1量ar　to　the　welling　mouth，　which　we　ca！1、℃he塵磁／6gぐ～勉勿2ぬ　This

relatiqn　may．alpaost’ b?’ln£erred　even’…from　Figs．　’ R一“．v6’．　Drawi．ntt　the

グー∬cuτves　makes　圭．t毛mmistaユくεしble，　Ets　t蓋｝e　dots　aτrange　もhemselves

a！inost　linearly　as　sliown　ln　Fig’．　S．

　　　　”llrhe　value　of　／t　for’each’hot　sprhig　obsei’ved　is　given　iii　Table　i．

Ii’br　the　calculatlon．o£　／t，　taki．ng　da　ancl　Ail一．1．・as．　the　difference　between

the　maximum　aRd　the　minimum　o£　a　and　．771’r（）spectively，　we　obtained

it、　m。。。　v。三。。・f，。1、、　Aク．Tエ、e　d。ts　m説d。n　th6。。，。。、　Qf．the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d．U

variations　in　the　spring　c？ischcarge　ln　．Figs．　r）一N・6　iRdicE　te　the　rate．　of

flow　calculated　from　the　ticle　level　xxr・i．th　tlie　aboxre　obtained　value　ot’　／！．

They　alinost　agree　x・vith’the　va／ues　obserxrecl］　xvhich　justlfy　equcktion　（D．

　　　　One　moikth’s　consecutive　obserx，，ation　x・vas　made　at　spring　NTo．　2一．o

to　learn　hoxxr　each　of　the　component　ti’des’　shows　an　inclividual　effect．

llil一’larnionically　analysin．o．．’　the　spiri．ng’　dlscharg，．‘e　and　tide　observed　at　the

　　　　　’Fig．　8

1：xamples　of　q一．1’1　relation．
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　　　　　　　’　Table　2
　　　　　　　　　　11〈esuine　of　il－lannonic　analysis　of　tide，　clischarcr．．　e　and　teinperature．

　　　（i）　r934，　一INIay　i　7一一一Jtme　：6．

（1；emp．　tide

．1・t2

o

　
　
0
幽

S

1〈e

K星

k川

H沁

ke

｝’lo

i
〈
g
，

1－1，

1“tl

T，ll，

1“t

》ユ

1，Y

〕呈7
、

1

暮P

“．t’iAde　at．

C．）iti－i

2S：e

　　むけセ

56．6

Ig60

　　じユい

：8．3

287e

　　c書）1

22．e

O
智
／

8ウ
一

　　け

6ρ

2030

　　｛Ul1

2・　3．T．

2030

　（：ill

め　　ゆ

ノゾ

Bi’loxv　rate

一〇 唐盾

　　　1．・！瓢

3．ir6

193“

　　　lgast

I，045

28sO

　　　匪・！M

I．2qr

28se

　　　］］AM

o．338

：ole

　　　Z，f“I

x．283
　　．

20算。

　　　1．，fll

o．“：　8

Spring

tenlp．

2700

　　

Q・2z79

20gO

　o

O．IOoo

2920

　む

0・IOG窪

292e

　む

O・Q274

2r20

　む

◎・10go

2120

　
う
」

630
ゆ

　
0

　　　1？lo“r－rate

ゐ慌
　　　tide　at　6ita

L1込互1置l1

5・40

：PllaS（｝　　d三．｛モ＝

of　　fユ。、v　　＆

6ita　tide

プ　～

’‘’

@30

］Lllliin

5・70

jl」iAt／n｝

S．64

工．．，1ム1！lll

s・64

tw“　20

　　oPtワ
　網

一2
七｛認謬£】

’

慧｛1岩脇

　　o＿ウ　th；

ま～hase（韮if証「．

of　ten｝p．

＆　fiO“r

十200

十160

十70

十7b

十Ix。

牽H。

（i董）　　Ig37，．盛farch　Iん31 〈iii＞　Obtainecl　fro．m　（i）　8c　〈ii）

（i，oi’vp．　t；ide

li一）L’／i’　2

o

2
S

1〈e

1〈，

lcm

H蹴

1くo

Mlo

1“s

｝lg，

1｛tt

］’一il／tr

］c’

］’／・1．t

II’icle

at　6ita　’　1”1｛’C’tt’e‘’P’P’“

｝
、窪

2Soe

　　ぐユ　ユ

58．6

1870

　　くコヨゆ

η・3

280e

　　Cll｝i

24・9

一｛　80e

　むじほ

6．8

203e

1
　　ぐハコ

t8．3

茎7、
孟

／1，ll’

P，

203e

’

　CII）

9・4

卑

2s　le

　　じダハ

6r．2

正go。

　　｛．「員置

．19．0

2800

　　くニオけ

26．6

280e

　elL1

7・3

20ナ。

　　ぐじ　ユエ

30・7

O
魯
／

0つ
酵

　　Cfl）

．IO．2

6ita　tide

IBeppu　tide

o，9i）9

O．（；）X2

o．935

」：）量1≡lse　　difl三　伽of．　　　　　　　　Flo“旨　　1”t｝te

　　　　　　　　　　　ん灘tldes　at　Oita
＆お・PP。　お・P叫三d・

一一　lo

千3。

oe

Oo

TLiil／n；s．lg，

　．．lu浩ltm

lb　．2・　O

：E”hase　（玉i｛孔

of　f玉ow＆：

王…ePPu　t量de

一3e

一6e

　／Lflltm
5．28

o．93S

0・92斗

e．924

睡

04

　　募・lllfrn

5．28

1…
E

04

　L1あ1／；n

5・14

　　opmり
　桐

b

一2e

一6e

一6e

　痕ノN／1．1】

5＝14

　　　　　　　1



　　　7’he．Beρρ・・．　H・t．8画㎏∫ahd　the　T紘・t・．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　Ogurこゴs　analysis　of　tide　at　olta　（Suiro　Yδhδ，、70L　正2，　．No．　三r）

“5

．M，

Ia’　n｝
i　kn｝

れユ

。・59 2420

　
　
り
縣．

S

ks

K’．． 一

　
4

ユ
2

ま
　
　
ロ灘
O

’ILV’

　
仁
．
．
’1

0
3
0

　
0　

0

　
一
・
’

　
2

ktS

2700

K茎

1／i’

Ii・EIIi一’IL．，　i

’
｛

208e

o

：卜玉n

。塾｝

O．19

O伊
、

183e

1？

J．．1！．陶

茎7」

じまユ

0・09 208e

　　　　llt　has　been　foun・d，　as　will　be　reported　iR　another　papei：，t　that　the

rate　ot’　di．scharge　in　the　Beppu　hot　springs　varles　i　R　pxoponi．on　to　the

di．ffdrence　ot’　the　x．irat6r　press“re．’　ILet　／！）　represerit　the　still　water

pressure　o£the　hot　sprin9；ノ：う，℃he　pressure　cau～¢d　by　ehe　w註ter　plilar

as　£ar　ag．　the　upper　c，ncl　of　the　“relling　niouth　；　ancl　a・，　tlie　sectional　area

ot’　the　well．lng’　niouth，　theR　the　rate　of　discharge　a　is　as　foiloxvs；

　　　　　　　　　　グ需　ビ　び（君⊃一門）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　　　　　　　　　　　　　．O’P

wkere　．tr　ls　the　gravity　ac，ce］．eration，・p，　the　specific　gravi．ty　of　the　hot

spring　water，　and　（；，　a　¢onstant　particular　to　each　welling　mouth．

　　　　In　order　that　the　rate　o£　cli．sckarge　may　be　proportional　to　the　ti．de

leve1，．君1三s茎）resumedギrom　equa七ion．（2）　tQ　be　ill　proport韮on　to　もhe　t量de

level．　XVhen　Z　is　a　constant，

　　　　　　　　　　ノ：1，　＝：λ・嘉9∬　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（へ。）

　　　　‘’Xs．　we．　inay　restarC｛　p．a　i　in　the，accuracy　of　the　present　problci／m，

fron？　（i’），　（2），　ancl　（3）　xve　obtain

　　　　　　　　　　c2，　＝　／i一／a．　（　“　）
xvhere　（r　is　a　constant　concernirig　tlae　tmderground　strattim　or　the
charactey’@o£　conduit　pipes．　The　constant　2，，　as　seen　from　（3），　i＄　a

diirninution　coefficlent　of　the　ticle　level　actlng　as　the　sea　xvater　pres．suye，

but　cJl　ctmnot　be　obtained　individually，　qncl　so　they　were　calczilated　tts

if　they　were　d7，＝／i／a，．　The　values　obtainecl　are　tabulckted　in　Table　’i．

　　　　2）．／・・焼化加！〃eノ’・コぎ，・7・．l12e磁碗Sビ（・・ノ・‘功・（」7・；1，　P／ia・se・妙～．，・r一

‘：171t：e　belzert．？e〃　〆乃‘271tZ，ノ7．ZXt～bアム∫げt／18　t！’de～bz　er／a・n4〆！id－ra・leρ／読詮‘．・／l　（1ノ響Zj．

Scarce工y　any　phase　d｛fference　was肥cognized｛n　many　hot　sprkigs，　so

far　as　they　were・observecl　every　so　minntes．　O．　f　cour＄e，　it　was　some－

tinaes　evi，dent　at　sonie　spriRgs，　but　no　cl｛stkict　relation　helcl　betw・een

the　distance　firom　the　coast　and　the　phase　difference．　XVhile　such　a

phase　adv　ance　o£　the　spriiag　discharge　as　No．　1　i　6　s　（！　ig．　3）　xvas　seen

f…b・ut　l　h・・…the　di・charg‘・・£． @Sp血g　N…254一・　di・ti・・tly．・1・・w・d

the　lag　of　about　30　mi．nutes．　At　No．　H　g　7　（1　ig．　4．）　and　No．　36s　（1／　ig．

　　　i．　・”Jl）he　Con’elation　bet“’een　tlie　1｛ate　of　Disch；u’tle　ttnd　the　1）ressm’e　1’1’ead　in　tlie　Beppu

］’1’ot　Spyings．　’Jrhese　l　femoirs，　next　No．
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6）　a　lag　o£’about　i　．hour　was　Seen，　a　iittle　advance　being　seen　at　No．

427　（1？ig．　ev）．　ln　the　case　of　i　month’s　consecutive　observation　of　N’b．

220，　it　was　measured　ev　ery　i　o　minutes　before　and　after　the　ebb一　or

fl．ood－tide　for　niiniiteness，　but　the　phase　clifferdrice　was　not　clearly

observed　as　appears　in　Fig．　／t　o．　Seeing　the　fesults　（TE　ble　2）　got　by・

harmonic　analysls　of　thls　oii¢　inonth’s　obServati．on，　we　can　acknewledg．’e

an　acl　vance　of　se．veral　degyees　of　the’ 垂?ｃｉｓｅ　at　each　component　ot’　tide．

Bik　such　a　small　dlfferetice，　was　・xvithin　the　error　of　harmonic　analys｛＄

for　the　observation　inade　only’　for　i　month，　and　it　is　evident　froin

comparin．cr　i’t　with　Dr．　Ogura’s　harmonical　’constant　of　the　6ita　H’arbour

appended　to　Table　2．　ln　short，　from　the　above　menti，onecl　facts　i．t　is

t’ouncl　that　’」．n　Beppu　there　is，　on　the　whole，　no　phase　diffe，rence　be－

txveen　the　rate　of．　dischar〈g’e　and　tlke　tl．de．

　　　　3）　7726船囲zZ　ibijlit‘7～δ♂‘た‘ソ・改凋榔CZt’COノ・‘力麗ぎ・！0老々6〆！IS’ftx〃ビ6㌃／ン・0ノ〃

！加（’o（」SX．　丁諏i1雀gビλof癒e　2I　hQt　spr11｝gs　i1ユTablc・｛as　the　ordi！壌te

and　their　distance’　’f．irom　tke　coast　as　the　abscissa，　xve．’have・Fig．　g，　from

xvhich　i．t　is　apparent　that　tke　value　of　t；7，’　varies　accordirig　to　the　cli．s－

tance　from’　the　coast　havi．n．g　no　re］ation　to　the　depth　of　the　hot　spsi．ng’

ox　the　rate　of　discharge．　．　’　1’．

　　　　　　　　　　　　　　　　1？ig．．．　g

］k．elatioii　betw－een　cX・’aticl　the　distance　fx’o；n　the　coast．

”on

Slo”

　　4hn1

‘入㈲

distance　一

　　　　’II．’llavii．）g　relation　al＄o　to　the　cha；　acter　of　＄tratum，　etc．，　cA’　is　nqt　a

function　of　the　distan　ce　from　the　coast．　onl．xi，　but　i．t　is　knoivn　from　the

figure　that　it　is，　on　the　whole，　influencecl　chieH．y　by　the’distance　±’scoin

the　coast．　Crhls　fact　proves　that　the　tidal　influence　o．n．the　spring　dis－

charge，　decreases　according　to　the　distance　from　the・　coast，
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　　　　No’W’　it　is　natural　that　the　smalle＃　the　tidal　influence　becom’es，　the

mbre　irreg’t｝lar　and　i．ndistinct　k　becoines．　This　i．s　partJy　caused　by’　the’

£act　that・　the　degree　o£　tlae　infiuence　reduces　to　the　point　ot’　the　obser・一’

vation　error，　’but　partly　by　other　¢auses，　such　as　the　fcace’that　the　variation

i．n　tlie　sprlng．　d｛scharg’e．　caused　by　tlie　atmospheric　pressure　or　vari．ous

？⑩m・t・捻ees　in　t2・・st・1’・t・βi・t・rb・the　ti醸五曲enC。・・．　t．

　　　　Fg・dnsta1・ce，　in　the・w・y　1・擁照te・b・erv・・t｛・n・・t　Sp・N…20，

sη｝副1程uct雛at圭on　乙しPPO繕丁¢d．（s慧PPose．d　as　th（らeFfect　Qf　sea－sぐ｝iChe），．．乙ps

shoxvn　in　1；ig’．　i　o．．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IE；ig．　io

　　　　　　　　　　　tX．n　ex’ftmple　of　al）servation　every　to　mintites　lit　Sp一’　t＞〈’i’o．　220．

2善

2t

2e

ta

’

Tide

ITIoxv一一rate

量

160t’M　’

ISq

i4e

Pe

12e

tfe

sbe

go

　　　　　　　　　　雪3偽　’4s　r5」　・6‘　π轟　18轟　塵9’　2b’　8戸　ae・
　　　　　　　　　　es’K　bvla7　1934．

　　　　尋）　　二Z”7（　e　～ン：4μ．〃d71‘．rc’呪／l／iqご躍〃βo・ツ》〃〃’♂と2参ress～〃’ごコ・　」：＼．CCQτdi1、9　as　the

infiuence’of　tl｝e　tide　is　reducecl，’by　’ P（i｝aving　the　’coaSt，’　，the．inltlt｝6hce　o£

the瞬iati・n　i1・th・・tm・ゆ瞬・P・essu・吻P・・yS・・．th・・p・i・g　disch4・g・・

11一”or　example，　froiiri　tlie　result　o£　the　observatioA　at　No’．　80i　ancl INro．　s　g’“

（1　ig，　7），　tk．e　“　ebb一　and　fiooc！一tides　for　2　day－s　were　aknoSt　eq“ally　high

anci　regulay，　biit　the　spring’　discharge　seemec｛　td　be　influenced　by　tlie

atikospherlc　pressure　cas　xvell　as　by　the　tide　；　the　rate　of　discliarg’e．’was’

］．ittle　when　the　atinospher2e　pressure　was．high　and　“ftxg　larg’e　when・　it

xvtas　loxv，
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　　　　To　realize　this　relation　inore　clearly，　it　is　necessE　ry　to　isolate　the

influeRce　of　the　atmosplieric　pressure，　eliminating　the　effect　of　・the　tide

from　the　whole　varilation　in　’the　spring　cli＄charg’e．　This　purpose　is

answeyecl　by　tal〈ing　the　inean　valtie　of　every　20’　hours　tts　thiti　discharge

valtte　at　its　Mlddle　time．　Thus　the　infiuence　of　tide　at　the　place　xvhi．ch

is　far　from　tl｝e　coast　and　little　influcnced　by　the　tide　can　be　eliminated．

’1．・／lo“rever，　．ifi　the　case　wliere　the，　atniospheric　pres＄ure　var，ies　with　a

perioc｛　of　i　day，　even　i．ts　inEuence　i．s　also　eliminated　by　the　p｝rocedure，

and　so　avoiding’　sueh　a　clay，　we　must　choose　a　day　where　tlie　atinos－

pheric　pressure　either　rises　or　falls　steaclily．　“Sl？Yrith　thls　iclea，　“／e　ob一

＄erved］1／o．　67i，　No．　4gi，　．tt・〈o．　，ssi，　ancl　N・o．　r），s　besides　No．　Soi　anci

No．　，sgg　alreacly　inentioned，　ancl　obtainecl　IISig’．　i’｛．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1；i　g一．　i　／i

　EHbcしoti　atinospliek“ic　pressure．P　ul）oll　the　flow騨rate　q　〈Sprin響s　distant　fro11｝the　coasり

　　　　　　　　　　　　　　　　　No．　80i　．m　：〈o・　55i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）　1　．zawt
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　vgs

　　　　　ユ訴

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　g

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TO　　　　　t・z

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・；，，詮9勘∫㌧㌧了ht’・’エh

　　　　　鼠表　No●　671　　君　　N・…9・

　　　　　5工．乞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　謂与

　　　　　　　　ttt　sh　gX　dit一　；rh　2““

　　　　　　　　　2”d
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　　　　The．se　｝iot　spring＄　are　＄ituatecl　far　（320’一一870m）　irom　tlie　coast，

and　the　relati，on　between　the　atino＄pheyic　pressure　and　the　sprintt’　cl｛s・一

charge　・i．＄　se．en　（iui．te　clearly．　The．　re，latio，　n　i．＄　apProxiwiately　of　the

negative　lin．ecar　：

　　　　　　　　　　O（1／O．tC）　：一）b　（COiiStacit），　（5）

whor’e　／’　is．　the　atniog．　pheiri．c　pressure，　a，　the．　i　rate　of　discharge，　ancl　P

｛sac（》1、lstatlt　par亡icu工ar　to　each　、vell圭．R9｝．nouth，、vhich　xve　、vill　call　the

ba・rom（・rl・ri’c　cotr・．fi＞’cXcnl　he・i’eafter．　The　baroinetrlc　coefficieiit　of　the　6
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springs　s歪・・wn　kl　Fig．・・，　cai・u1就ed　f・・m（5），　are　gi▽en　i1｝．Table・．

　　　　The　rate　O£discharge　infiuencecl　by　bQth乞he　tide　and　the　a£mQs●

pheric　press登re　cεしn　be　gi▽ell　from　（1）　and　（5）as　follows：

　　　　　　　　　　　ク＝＝〃∬一ノ5ノ：）十（）　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　（6）

where　（7．is　the　d三schai’ge　rate　which．seems　to　be　almost　definite　duriag

the　rainless　season　aad　corresporlds　to　the　base　rate　of　d｛schaτge　｛11

the　case　where∬and／）are　zero。　The． р盾狽刀@marked　oll　the　curves

o£the　sprii〕g　d｛scharge　at　NO．594　and　No．801　denote．the　dischargc－

rate　obtaii｝e（1　from　equat至oa（6）w圭th，　the　t圭（麦e　level　aad　the　atmQspheric

pressure　Qbser▽e（i．　It　11ユay　1）e　sa、id　that　the　valtie　observed　correspon（is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サfairly　c16sely　to　that　ca1cu茎ated．　Thus，　the　fact　that　the　e登もcts　o£sea

water　pressure　allCt　atmospher量。　pressure　have　the　linear　re1就圭on　to　t｝1e

spr沁g　discharge　suggests　that吃he　Darcy　Law　whlch圭s　app1圭cable　to

the　common　grouttcl．water　also　a　pplies　to　the　under－grouad　of．the

卜占epPu　hot　spr量ngs，　and　that　the　un（ier－ground　is　in　t｝．｝e　state　of　the

so－called　llol　7eater　laLyer．　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　1＃　must　be　noted　here　that　it　seems　as　if　the　varia乞ioll圭賞　the

discharge－rate　of　the　spri重黛gs　l／ear（not　over　20～30　m）the　coasヒcould

be　expla，incd　by　the　effect　Qf　elde　alo1｝e　without　ta，1〈｛ng　the　illffttellce

Q£atmospheric茎）ressure　intO　acco罧nt．　Fig．3，斗，　a，nd　s　aユl　seem　SG，

and　especially　in　the　caso　of　Nb．31g（Fig．5）the　lnfluence　Qf　atmQs－

Pheric　press縫re　cannot　bo　d｛rec乞圭y　recogn三zed　in　spi琴e　of　its　cρnstaat

r｛．se．。　］But　this量s　not　because　there　is　truly　n｛）illfiuellce　of　atmospheric

pressllre．　The　naeteorolo9｛cal　tide，　which　varies　a，ccording七〇the　atmos－

pher三。　pressurc　act童ng　oll　the　sea　s門門face，三s　characterised　by　its　inユー

poss圭bility　to　inHue1甑ce　tlae　spr勧g　d圭scharge．　But　whe班it　is　．regarcled

as　hav沁g　thc　e妊ect　El．s　welhs　the　astrononaical　tide　and　the　whole

tide圭eve重a臓d　sprin9（ii．scharge　are．related，　a玉ユy　e碗ct　of　the　atlnospheric

pressurc　mere圭y　seems　む。　be　no　more　there．　To　ma，ke　this　po圭nt

clearer，　it　will　be　bettαto　stu（ly　i七by　mak麺g　a　daily　mean　by　loug，

consecutive　obser▽c■tio　ll　ai3d　elizninathng　the　cQnspicuo貸s　daily　astro－

nomical　tides．　Our　王　llioRth’s　consecu縫ve　observat至Qn　at　spring　No．

220wasρia雛ned　f。r　studying　this　pq沁t　as　well　as　for　the　purpQse・£

naaking　harmonic　analysis．　This　ho七spr圭班g至s　only　24　ln　from　the　coast

ancl　it三s　di缶cult　to　recognize　directly乞he量n経uence　of　the　atmospheric

pressure，　becaλ1se　the　ilifillellce　of　the　tide　twice　a　day　is　so　large．

H：owever・，　drawing　Table　3　and：Fig．12　from　a　d議y　mean　value，　we

can　diStinctユy　recog織ize　that　the　sp∫iag　discha，rge　a，nd　tempel’atLlye　vary

裁ccording『to　theεぬnospheric　茎）ressurc．　1運ere　it　11111＄t　be　1まQted　that

the　111eali　daily　seε3　water　level　also　varies　partallel　with℃he　rεしte　of

．
萎
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ta届e　3

　　　　　　　　　　　　Dtzily　niean　of　the　observed　data　for　Sp．　No．　220．

）v・lay　x　7NJune　M　5，　i934・
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dischayge．　Some　reaclers　inay　suspect　that　tke　very　variation　in　the

spr1ng　discharge　is　caused　by　that　in　the　sea　water　level，　not　by　that

in　the　atmospherl／c　pressure．　But　we　regard　it　as　causecl　by　the　atmos－

phe－ric　pressunce，　and　xvould　．　call　attention　to　the　fact　that　even　the
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　i　2

Contii｝uotis　observations　of　Sp．　No．　220　during　．x　month　（daily　mean）．
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v・ariation　in　the　＄ea　xvater　level　i．tself　is　not’　hin，c．’r　but　the　secondary　niotc－

orological　tide　caused　by　the　atmospheric　pressure．　As　has　been　shown

by　one．o£　the　presen£　autliors　（LNTomitu）　in　his　‘The　Causes　of　the

．Annual　Variation　of　the　1／／fean　Sea　I　J．evel　along　the　Japanese　Coast　’，t

・tiils　is　explained　by　the　fact　thq．t　the　variatlon　in　the　atmospheric

pressure　act1ng　on　the　sea　surface　causes．the　negative　’ 魔≠窒奄≠狽奄盾氏@o£　the

＄ea　siirface　balanced　wi．th　it　and　consequently　it　exei’ts　no　influence

as　subniayin．e　pressure．　The　variation　1n　the　sea　s｝irface　shoxxrn　in

ili　ig．　i　2　s　uppleinents　the　varlati．on　ln　the　atinospheric　pressure　on　thc

sea，　an．d　exerts　llo　inf｛聡。臓cc　on　the　submari至ユe　pressuro　si1ユce亡hc　two

cancel　each　other．　A．　．ccordingly　xve　cannot　look　foir　effect　oii　the　spring’

dis．　charge　froin　that　source．　Thus　ln　s，pite　of　the　fact　that　the．　atinos－

pherlc　presstire　acts　over　both　the　spring　mouth　and　the　sea，　only　the

atmospher2c　pyessure　iinmediately　over　the　spring’　moath　ls　effective

@nd　it　iiM．uences　the　hot　spriBgs　farther．　inland　as　“reli　as　near　the

CQast．　　　　　置

　　　　Thus　it　i＄　not　true　in　the　case　of’．］）．〈［o．　3　i　g　that　there　seems　to　be

no　influence　of　the　atmospheric　1）ressure．　The　lnfiuence　of　the　atmos－

pheric　pressure　is　verified　by　the　fact　that　the　whole　tide　observed

（including　the　meteorolog　ical　tide）　is　llnearly　related　to　the　sprin．g　dis－

charge．

1．　：L一．　：”oniitsu　and　A・1．・Okamoto，　11’hese　1．VlemoirS，　le　〈lg26），　12S，
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　　　　1’f，　as　we　have　sald，　we　may　regard　the　atmospherlc　presstire　as

acting　only　oveir　the　spring　moi｝th，　tlae　barometric　effect　will　not　de－

crease　accordi．rig　i　o　tlke　position　（the　clistaltce　from　the　coast）　of　the

sprlng，　differing　from　the　nature　of　the　tidal　effect．　Therefore，　to

cttlculate　the　coeMcient　of　the　atiaiospheric　pressure　froin　（s）　in　the

same・　wcay　by　which　c2L，　the　coeflicient　of　the　effect　of　tide，　has　bee’n

obta．ined　’froni　（i）　as　（4），　xx，　e　may　tkc　1〈e　2　to　be　i，　ehckt　is，

　　　　　　　　　　c＝P／　a・　．　（7）
by　which　we　calculated　the　coe．flicient　of　atmo＄pheyic　pressure　for　each

hot　sprin　g，　as　tabulated　in　Table　i．　The　above　mentioned　supposltion

is’　proved　by　the　result　thcat　the　coeeeclents　agree　well　with　eaclt　othef，

being　independent　of　the　distance　from　the　coast．

　　　　5）盈伽麟〃・fl／i・eご；伽！・f．l／i・e　tide．and　f／・e

ノうノ’ess～・tre．　How．does　the

vary　by　tke　infiuence　o£　the　t．1．de　and　the　i．　tmospheric　press“re．？

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　諭20功伽’露

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rate　of　dischai’ge　of　the　Beppu　hot　springs

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”1“he

atmospheric　pressure　acts　just　over　the　welling　iiiouth　so　to　ehecl〈　tl｝e

floxvlng　power　o’£　the　ikot　spr2ng．　SRch　a　checking　action，　varying

accord2ng　to　the　atmospheric　pressure，　directiy　infiuences　the　rate　of

clischarge　in　mz｝ch　the　same　way　that　we　turn　the　hyclrant　on　or　off．

The　tlde　acts　on　the　fiowing　power　’of　the　Beppu　hot　spt’ings　in　tlie

sea　as　submari，ne　pressure　aiid　consequently　mal〈es　the　kot　spring．pres－

sur’e　change　at　the　bottom　of　the　＄pring　pipe　ofl　laRd，　so’that　it　ilt－

fuiences　the　rate　of　discharge　just　．rts　the　amo“nt　of　the　service－water

usecl　at　the　lower　part　of　a　pipe　influences　tl｝e　amo！mt　at　the　1itydrant

a七the疑pper　part．

　　　　It　ls　probabie　that　the　ebb一　ot　fl．ood－tide　or　the　variation　in　tke

atmospheric　pressure，　acting　as　thc　load　on　grotind，　scli｝eezes　out　the

spring　water“　throLtgh　tke　va；’iation　iti　velocity　caused　by　trhe　incliBatioB

of　grouRd　or　by　thc　compression　o£　．the　libt　w・ater－bearing　stretta．　113ut

ac｛ordlng・　to　N2simiira’s　obsqrvation　wkh　cllno．gr’aphs　in　Beppii，　the

lnclination　of　ground　caused　by　the　tide　is　oniy　about　ott．os，　being

negligible　as　compared　with　the　natural　slope　o£　1iot　water　head．　Jud．cr－

ing’　from　the　state　of　the　springs　and　various　othey　points，　there　is

also　n6　action　o£　squeezing　by：compresslon，　or　e　t　most　very　little．

For　example＄，　（D　the　cictigns　of　the　tide　ancl　the　atmQspheric　pressure，

being　equally　loads　oii　the　g’round，　are　correlated　with　tlke　spring
clischar－ge　in　opi）osite　sig，n，　and　（ii）　the　baronietric　coefllcient　kas　no

relation　to　tlie　distance　from　the　coast　wlille　the　ticlal　coefficient

diminlshes　rapiclly・　caccording　to　the　coastal　clistaRce．　］v／［oreover　tLs



The　BePPZt茄オ勘ア寿碧∫．a）nt　the　Tide，　etc． 4・20n

reported　in　aRo’ther　paper，t　（iii）　aithoug’h　the　airea　that　is・loqdecl　with

the　ti．cle　and　the　area　with　the　atmospheric　press“re　are　entiirely　differen’t

fyom’eEich　other　（one　over　the　＄ea　’ancl　tlte　other　ov’er　tl｝e　lcknd），　the

mean　value　of　the　barometric　coeMcidnt　js　n6t　only　o’f　the　same　order

as　the　tidal　coefliCient　near’　the　coast，　but　also　eclual　to　the　coefifi’cient

o£　the　effect　o£　changc　in　helghr　o£　the　fiowifig　ievel　of　the　spting．　l

showing　that　the’action　of　the　barometric　pressure　is　equivalent　to　that

of　the　watey　colmnri　applied　on　the　spring　plpe．　The　abpve　three

facts　suflficiently　indicate　that　the　tide　act＄　cat　the’bottom　of　the　hot

spring　Pipe　through　＄ea　arid　tlae　atmospheric　pressure　acts　’only　over

the　sprin．ff　mouth　but　not　through　sea，　both　actions　being一　of　hyclyau！i．c

nature　bu＃　not　caused　by　squeezing．

　　　　6）　ク乃6dO〃ψσプ幽。μ¢ジ〆ノiieωφ加護ア2！3げt〃e　l！Vc　a・nd　l〃e　at・1710s一

）t5／i”ri’c’　Press？tre．　［FTom　Table　i　we　kRoxv　th．kt　the　coecaeient　of’the．

atmospheric　pre蕊ure　is　always工arger　than　tl：1欲of　the　tide　il　the　same

hot　spring．　The　actiori　of　the　atmospheric　pressure　1｝as　no’　relation’　to

the　di．stancc　£rom　the　coast，　but　the　iRfiuc．nco．　of　the　t”cle　markediy

varies　accordin．o，．’　to　it．　．
　　　　These　facts　caik　be　’easily　realized　from　the　inteitpretation　of　’s）・

The　E　tinospheric　pressure，　as　i．t　acts　di．rc　ctiy　over　the　spring　inoud’｝，

can　do　wltkout　its　clecrease　iR　power　and　1｝as　no　relation　to　the　dls－

tance　from　the　ceast．　On　the　contrary，　the　tl．de，　aE　it　aets　on　the　bottom

of　the　spring　pipe　through　the　straknn　it　s　submarine　pressure，　iS　relate，cl

to　its　location　and　its　coeflicient　belng’　somewhat　decreased　ev・en’near

the　coast　and　incireas；tntgly　accorcling　to　the　distance　from　the　coast　is・

sniailer　than　tliat　of　the　atniospheric　pressure．　li？roni　tlie　state　of　tho

under－grouncl　of　the　IBeppg　hot　spr，　ing’s，　the　conditic　i’is　of　the　water

system　o£　the　hot　spring’s　and　the　fact　that　there　are　actuaily　some

s“bmarine　hot　springs　1｝aving　connection　wlth　the’　bottom　of　tl’ie’　sea，

we　infer　that　the　action　of　the　tide　on　the　B．　eppg　hot　sprlnp．．．“s　comes

iSbt　from　the　shore　itsel£　but　from　the　oMn．c．y．．

Ill．　The’ 奄獅?ｉｕｅｎｃｅ　of　the　tide　aRd　the　atmospheric

　　　　　　　　pressure　on　the　spring　temperature

　　　　二From　Fig．3～7，　it圭s　ovident　that　the　variation　ill　the乃。！s？5〃ンノ‘ξ’

！eフノ1iperaX～！プ∂as　xvell　as　th～｝rate　of　d｛schargc　l19ノう。∫！／〃643’ビ。ノ’ノ・8〃z！ビご／．

τε貫～rXli一　！／ie　｛フaノ・la～flb／1　ノレ！　！／i　（r！！ンノtr　々ノ7’‘ゾ．　　T｛ro　xvev・　er，　it二｛．s玉くllo、vn　froIn　obser一

r．　loc．　cit，　p．　3×5・
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　　　　　　　　　　　　　　　　1

vation　at　NTo．　427，　NTo．．　i　i　6　s，　etc．　（IFig．　r）　＆　4）　that　k　is　not　a　simple

linear　correlation．

　　　　i）　ll　z’s　770t　o”diin．cr　lo　llie　dz）’ect　．12rof．vin．cr　i’7z　of　tlie　sea　feate・r　1／iat

〆〃6、ろot⑫7物多8　rfe〃7．Pe7・αカ〃・e　ora・〃診3　adcor議Z）z‘ξ・IO　！lie　～fz’de．　For，　si総ce

the　tide　affects　the　temperature　o£　the　hot　springs　which　are　consi．derably

far　from　the　coast，　it　is　diflficult　to　assRme　that　the　sea　water’　goes

through　the　stratum　coveri．i．i，og　such　a　l　arge’　range　at　the　ebb一　or　flood－

tide．　A，，’［oreover，　the　amount　of　sal．t　ancl　the　electric　cenductivity，　xNThicli

wil！　be　consideyed　in　the　next　section，　are　generally　smaller　when　the

hot　spring　temperature　increic　ses．　Besides，　［Fig．　i　2，　the　result　of　obser－

vation　・at　No．　220，　shows　that　the　h　ot　sprlng　teniperature　is　parallel

to　the　spring　discharge　ancl　the　tide　level．　ln　this　case，　as　already

mentioned，　the　variation　in　the　daily　mean　of　tide　level　shows　n　o

jnfluence　on　the　submarine　pressure　and　so　we　cannot　believe　the　sea

water　goes　tlirough　the　stratum．　Thus　l　t　is　clear　that　the　vaTi．ation

in　the　hot　sperin．g　temperature　is　not　c．ausecl　by　tiie　clirect　fl．oxx／ing　in

of　the　sea　water．　By　xv・lnL　t　is　it　caused，　then　？・

　　　　2）　Tft6τρα7z認ルクz　3レ多げ〃6　sp〃レ7ぎle〃勿〃at’t〃・e　fo〃ね7膨レβ8　tlie為ン／c　119

’加催。〃廊ク；3・ノ勿馬溜～ビ6ビα2酵〆あ・1／te　va〃門門伽！加ノ・ate‘ゾ‘漉6〃礎劃

碑〆飽》伽・〃・‘・〃・〃！二rca〃∫認砂壁罐．舜ク初躍グ卿伽84〆〃e　／ioX

sp〃レz8凸τ〔’atf6ノ’a・s露Passes！乃ノ’o～’ψt／i　e　co／zd？〃Z／5i．lee．　Whe鷺　the　嚇de

level　is　high　an．cl　the　i’ate　of　dischcarrge　i．ncreE　ses，　it　t41〈es　a　short　einie

for．the　hot　spring　water　to　we．ll　otit　to　the　earth　surface　anct　conse－

quently　it　can　k’eep　al　most　the　original　temperature．　On　the　contrary．．

xv・hen　the　tide　level　is　low　and　the　clisclaairge　clecreases，　i，t　takes　a　long．’

t“ne　to　well　out　to　the　surfttce　and　the　teinperature　of　the　sprinfg　xvate－i；

falls　remarkably，　being　coolecl　on　the　way．　XV’　e　pirovecl　this　phenomeno．ti，

nite．Esuring　the　distribution　of　tl｝e　hot　．spirin．o，．．．’　temperature　throi／tgh　the．

concluit　ptpe　at　ebb一　and　flo．　od－ticle，　as　xve　’hav・e　reported　i．n　anoth（，）．ir

papert　with　firm　conviction．

　　　　Now，　whell　thc　hot　spring、vater　weHs　from　t正le　hot　water　Iayer

o£　high　te・mperat｝tre　parallel　to　the　earth　surface，　passing　througl｝　the

stratum　of　low　tetnpe．rat！．tre　by　a　sinall　perpendiculat’　cQnduit　pipe，　the．

variation　in　the　earth　temper，ature　．T　is　represented　by　the　following．

differetatial　equation，　using　the　cylindrical　co－orclinateg．，　r　ancl　tt・　：

　　　　　　　　　　甲望一・（δワ　、∂ア∂2Tが＋701，＋潔）　（・）

　　T，．　ls’L”’．　Seno；　Distr．ibution　oi　Certain　Clieophyslcal　31，］lements　of　the　1’1’ot　Spring．　II）is’tyict

of　Beppu　I　Jap．　Jour．　Ast．　G，teophys．，　17，　N’o．　2・　（’（g｝40）．
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where　k　is　the　heat　cotiductivi．ty　throagh　the　stratum，　s　the　specific

heat，　p　the　density，　1　the　time，　akd　the　vertical　co－tordinate　tt・・　is

measurecl　from　the　eart．h　surface　downward．

　　　　　Conceive　the　follox・ving　conditions，　and　asstime　spi＝’一i　：

　　　　　T＝ノてク・）at　5二〇（at　the　upper　end），

　　　　　．T＝　constant　at　tt．　＝／　（at　the　lower　encl），

　　　　　・筈一「一・喋・・胤（…t・……w・11・・・・…蜘…）・

　　　　　∂二～「．ン∂ノ’二＝O　at　グニ＝＝OQ．

　　　　EqiRc　tion　（8）　will　not　be　completely　solved，　but，　for　simplicity，

using　the　mean　value　of　／e∂7γ∂ノ・from　the　lower　end　to　the囎per　one

of　a　conduit　pipe　and　representing　the　rE　te　of　discharg’e　by　a，　we　have

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂ア
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）　　　　　　　　　　　一・一1ク（Tb一．z；，）＝2π〆韮准

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　07’

where，．．T，二spring　temperature＆t　the　Iowor　end，．7；、驚that　at　the　upper

end．　Accordi．ngty　this　becoines　：

　　　　　　　　　　・ク孔端脳・峠ぞ・　　　（・・）

U額ng　equati．・1・（・：・），　k∂．η∂ノ・can　be・btainecl　fr・）m　th・variad・ns　in　the

］rate　of　discharge　anc｛　spring一　temperature．

　　　　Cll　he　absolute　value　of　lrO．f／ldr　for　e．ach　spi：ing　is　appended　to　Table

i．　Conversely　using　this　value，　xv・e　calc“lated　the　amount　o£　cooling

through　the　eonduit　pipe　froin　the　varlation　in　the　rate　of　dischavg’e

observed，　and　obtained　the　theor，　etical　variation　in　the　hot　spring．

temperature，　whi．ch　is　inarl〈ed　xvith　dots　on　the　Nr－ariation　curve　o£　tlie

observed　tempel’atm℃．　No　ca工ciil、ktion，　however，　was　madeぞor　springs

where　tlae　variations　of　temperature　and　rate　・of　discharge　are　N・rery

small，　because　the　abov・e　mentioned　way　of　calculation　is　ina｛lequate．．

　　　　To　know　the　d量s　tribution　o£　！1・∂7γ∂ノ’，　the　sp嫉ng　inouths　are　g三ven

classi丘ed　acc・rding　t・1？∂．ηδノ’≧・．2・3in：F19。・．　Fr・m　the行9根re諏e

value　is　small　at　the　一）sk’agai’ekawa，　li［amawal〈i，　anCl　tke　nei．g．’hbourhoocl

of　the　Ta！〈egawara　hot　spring．　This　inclicates　that　the　ne3ghbouring

earth　has　a　comparat？vely　high　temperatare．　if　the　conductivity　le　of

the　stratum　makes　］．ietle　difference　throughout　the　area．　Tt　is　indeed’

interesting　to　noeice　that　these　pl　aces　correspon（1　to　the　zone．　which

has　been　callecl　the　natural　welli．ng　zone．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dT
　　　　l？rom　thG　value　o£　k　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　we　can　learn　the　orlginal　temperatuye
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Or

at　the　lower　eRd　of　the　sprin．o．’　pipe　from　that　at　tl｝e　“pper　end　o£

it，　ancl　this　calculation　will　be　dealt　with　in　a　later　paper．

館

E
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　　　　3）The勿72te7zce・f！〃6・傭・卿〃砒卿∬・〃’e・ψ・腐〃6ψ’・掬

temPera・lzae；　The　influence　o£　the　atinospheric　’ 垂窒?ｓｓｕｒｅ　is　recog－nizecl

tind　the　＄priiiLcr．　te．mpei’atuire　v・aries　iiegcktiv（一／．ly　as　the　bairometi－ic　presstu／e，

as　seen　ln　．Z？ig．　i’2．　rl’hi．s　effect　is　also　a　seconclary　one　due　to　the　change

in　fiow－rcate，　just　as　the　tidal　effect　upon　tlie，　spring　temperature．　一

　　　　4）　71ie　i’nL，ilite7ice　ef　t／ie　ai’r　te7nPeratu7’e　2・ipon　t／ie　sPri’fz．o’　te・m一一

Perati・tfte．　C　he　’influence　of　the　air　temperattn‘e　is　also　recognized

j．n　any　hot　sperlng　where　tl｝e　hot　＄pring　water，　after　Nxrelling　from　the

earth，　is　lecl　by　a　long　horizontal　conduit　pipe，　especically　in　t｝ie　case．．

xSrhefre　the　vertieal　pipe　is　not　deeply　buriecl　or　the　fiow－rate　is　smalL

N’o．　4gi　and　No．　ssi　are　good　examples．

　　　　s）　T／ie’　」67idse　t17fev’ence　betTuee7z　t／ie　／iol　sPne’n．a　te7nL26e’rat2ire　anar

l／2eク’碗q／d・：SC伽・8写2否7zotク’6ωρZ伽4初〃～osl　cases。　If　cooling　O蚕

the　spring　water　passing　th・rough　the　cond’uit　pipe　truly　causeg．　the

variation　in　the　hot　spring　temperature，　the　phase　of　the　sprin．cr．　tginpera一一

ture　will　be　ic　little　retardecl．　From　the　harnionic　analysis　of　the　result

observed　at　No．　2－p．　o，　a　lag　of　r）o　miRutesN　i．s　hours　is・seen．　But

slnce　i．t　tal〈e＄　about　7　ininutes　for　tl｝e　spring　water　to　flow　froin　the

lower　to　the　upper　encl　this　is　instifficient　to　explain　tb．e　reas　on　o£　the

lag．　ln　fact，　there．　inay　be　a　little　coolin，cr．　b．　efore　the　hot　spr．ing　xvater

flow・＄　into　the　conduit　pipe．　Strictly　speal〈ing，　it　inay　be　because

equcition　（g）　does　not　hold　exactly．　1，｛loreover，　the　harmonic　aRalysis

is　insuflficieiit　since　it　ls　based　upon　only　i　moiiLth’s　observation，　so　that

xx／e　cannot　cli＄cus　s’　in　authoritatively．　lt　xvould　be　safe　tp．　say　that

．cr．．　enerally　there　is　not　a　stri1〈lnLo．’　phase　c！ifference．

t

　　　　IV．　The　variation　in　electric　conductivity　due　to　the　tide

　　　　XVIien　tl｝e　solute　in　liot　spring　wate｛r　is　extremely　little，　no　reg’ular

variation　i．s　founcl　wlth　regcrut’d　to　either　1　ts　chemical　ahalysis　Qr・　electric，

concluctivity，　．for　it　is　littl．e　lnflluenced　by　tlie　tide．　B）ut　concernin．o．L．，＝　the

hot　sprin．g．　where　a　1．zrg’e　ainou．nt　of　the　solute　is　included，　xve　・can

ob＄erve　a　fairly　re．c．r．　u！ar　variation．　IFor．　．example，　this　phepomengB　is

g．hown　in　No．　H　g7，　No．　30g，　No．　4：　7，　No．　ss　i，　No，　．4．　ancl　No．．　i　i　6s

given　in　Flg’，　3　＆　g；．　Only　in　the　case　of　No．　i　i　g　7，　tl｝e　v．ariation　in

the　electric　conductivlty　is　positively　correlated　with　that　i．n　the　tide，

but　all　the　other．　s　are　negatixrel　y　correlatecl　with　it．　lt　is．　also　siniilar

as．　to　the　aniount　of　chlor　at　No．　i　i　6s．

　　　　CTenerally，　ag．　has　been　mentionecl　in　the　precQ．dlntt．　section，　the　sea

xvater　does　not　direct1y．　fioxxr　into　the　hot　sprintt．’．　1±’　it　xvere　callsecl
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by　the　flowing　in　of　the　’sea　water，　it　would　｝．）e　inkpossible　to　exp］ain

why　with　the　rise　of　the　ticle　1，evel　the　hot　spting　temperatture　become＄

liigher，　whiie　C／e　txl　the　electric　condttctivity　decreases．　lrheyefore，　this

pheBomen’on　is’also　presunied　to　be　’caused　by　tke　se，conciar‘y　influence

（）f　the’　rate　of　disch，arge．　T．　1iei　Cli｛　tribnti．on　．o．’raph　concertiin．c．）’　the　amotmt

of　the　solute　in　the　IBeppu　hot　sprintt　is’fairly　complex．　O．　ne　of　the

causes　produci．n．cr．．　a　sel，ute　seeins　to　lie　in　the　stratuin　bene．ath　the　spring

mouth．　The　hot　spri．ng’　water，　dissolving　the　chemical　substances，

br．i．ng’s　them　to　the　spring　mouth．　NVken　the　rate　of　discharge　lncreases

ancl　accottdingly　the　velocity　of　the　hot　spring　water　gro．　ws　large，　the

ic　meunt　o£　the　selute　doeS　not　increase　in　proportion　to　the　fiow－rate

ancl　cohseq“en　tly　tlie　concentration　diminishes．　Only　at　N・o．　u　g7，　thc

electric　condt｝ctivity　increases　a，　s　well　as　the　rate　of　clischarge．　As’ 狽?ｉ?

sp血91｛es　on　tho　natt・ral　welling　veih　and　theτe…s　a　subma血e　SI♪rirl窪

hatd　by　’it，　the　sea　・water　raay　fi．oxv　jn　clirectly．

V． C6nclusion

　　　　The　ch呈ef　pQセユts　are　sllmmarised．

　　　　1）　The　variat｛on　五n　thc　rate　of　dischaτ9e　is　in　Propordon　to　t｝ユat

in　the　tide．　The　largest　difference　reaches　I　g．741iもre　per　minute，　some

I〕eing　as　much　as　999’60｛the　mea貧蹴e。£　discharge．

　　　　2）　The　tidal　inH職eace　o員　the　rate　o£discharge量s　IEしrge　near　the

co、ast，　but　suddenly　dim至n量shes　with　distance　frolll　the　co我st．　In　the

city　o£　］30ppu，　however，　there　is　1｝Q　hot　sPrin．9　whi．eh　is　n．ot　more　or

less｛nfluenced　by　the　tide．

　　　　3）　The　rate　of　discharge　oPPositely　var至es　accordingto乞he　increase

oτdeerease｛．黛the　atmoS￥）heric　pressure．

　　　　4）　The　t量de　acts　oll　the　rate　of　discharge　makin9七he　hot　water

head　change　according　to　the　sea　water　pressure；　the　atmospheric

pressure　acts　（》n　it　just　Over　the　spring　niottth，　lkot　throug顧h　出e　sea

surface．

　　　　5）　There　is　no　phase　d｛fforence　between　the　var圭atioτ1量n　the　rate

of　d量scharge　a捻d　that　i．登　the　tide．

　　　　6）　The　hot　spring　temperature　varies　pεしτa1．1el　wi．th　the　t｛．de，　lts

di仔erence　somet呈mes　reachi．ng　9．3℃．

　　　　7）　The　hot　spring　temperature　vaτies　negativel．y　as　the　atlllos－

pheric　p翌essure．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　セへお
　　　　S）　The　variation　in　the　hot　spr｛ng　tempel’atllτe　is　not　caused　by

the　direct｛nfiuence　of　the　tide　or　atmospheric　press“re，．　but　by　t｝1e
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seconciary　effect・　of　the’　variation　in　the　rate　of　discharge　which　causes

difference　in　cooling　through　the　condui£　pipe．

　　　　g）　The　amotmt　of　cooling“　throtigh　the　conduit　pipe　is　small　in

the　neighbourhoocl　of　the　belt　where　the　hot　spriRg　water　naturcally

wells．　This　may　be　ascribed　to　the　fact　that　the　stratum　near　that

pl．ace　is　at　comparatively　high　temperatures．

　　　　io）　Cike　electric　conductivity　and　the　amount　of　Cl　vaery　nega－

tively　as　the　tide．　This　is　also　n　ot　ca“secl　by　the　direct　infliience　of

t｝）e　ticle，　but　，it　seeras　to　be　a　secondar｝r　variatjon　caused　by　the　Mchange

in　dlscharge－rate．

　　　　In　short，　the　tide　acts　d2rectly　on　the　yate　of　discharge　cis　tlie　sub－

marine　pressure，　and　the　variations　i．n　the　hot　sprlng　temperature　and

in　the　．dissolved．　substances　seem　to　be　ca“sed　by　the　variatipn　in　the

rate　of　disclJarge．

　　　　As　to　the　chai：acteristics　or　the　ca“ses　o£　the　long　perl．od　variations

（e．　g．　the　annual　variati．on），　f“rther　research　will　be　niade．
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