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共の二潮汐と地下水位附別府温泉の戚潮度
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1.緒言

海岸の地下水に閲するこ大重要問題のーたる海堕の殻果につきては，既に第技び第2〉
報文に於て研究した。今回は他の一面売る潮汐の地下水位に及ぼ、ナ影響に就き論究し?と

ν、。

海岸の井戸では潮汐K伴って其の水位を上下するととは随分昔より注意せられ，米圏で

は Hards〉が其の潮汐論中に感潮井の記載をたし， GeologicalSurvey〉でも多敷の感潮井を

調べて居る。普通の不庫地下水居内に掘った浅井戸での感潮は，海岸のすぐ近くのみに限

られ海岸を去れば念減ずるし，海岸から 100-200択でも水伎の費動は数インチに過ぎた

いが，被塵地下水居に達し?と深い掘抜井戸では，感潮度が大きく水位の襲警動教択に達する

ものがあり，而も随分遠方まで(敢哩も)明瞭に潮汐の影響を示すのがあるといふ。而して

Veatchは臆潮の穣構を (1)地下水が海底K直接閉口せる矯めのもの， (2)潮汐の負荷によ

る地居の盤縮により昼際を減少して地下水の流動を妨け。上流に水の蓄積を生やる矯のもの，

(3)潮汐負荷により地居費形し絞り出しをなす詩のものとし， (2)は位相の差を生じ(3)は

位相差を生ぜ宗とした。我園でも東京帝園大事内の深井は海岸から 3kmの鹿で 1-3cm

振幅の感潮現象あるととが既に明治37年本田光太郎博士によって研究せられ，又大牟岡

市水道源井は海岸から 1粁にあって大潮のとき振幅 50cm(海潮の約 10分の 1)位相の建

(1) Nornitsu， Toyohara & Karnirnoto: On the COlltact Sllrface of the Fresh and Salt斗.vater 
etc.; Mem. C01l. Sci. Kyoto， A， 10 (1927)， 2iリ

(2) 野満隆治:海岸地下水の研究， 其のー海堕の主主呆第2報， 日本事術協曾報告祭10巻

(昭和10年)， 62司頁。

( 3 ) Harris: Mannual of Tides. Part V. Chap. X. Tides in Lakes and W ells (1900). 

(4) A. C. Veatch: Fluctuatioll of tbe Water Level in"¥Vells; U. S. Geol. Snrvey ¥Vater-Supply 

Paper 155 (1906)， 69・
J. S. BrOWll: A Study of Coastal Groulld Water; Ditto 537 (1925)， +') 

，; ) 本国光太郎:震災議防調査曾欧文報告，第18銃(1904)。

(109 ) 



海岸地下水の研究

れ卒均2時間を以て感潮するととが数年前君島八郎博ZKよって報告せられて居る。
然し感潮井の問題を敢理的に取扱ったものは甚だ少し筆者の知れる範園では，僅かに

須田 安戴爾博士の報文がある位であるo須田博長与は兵庫願藤屋附近の感潮井につき，

大限湾内め潮汐による負荷の矯め基盤売る強固1J.花筒岩蓋上にある粗露軟弱主主地屠が塵せ

られて地下室際を縮少するによるものと仮定して計算した。 堅固た塞上K柔弱た地屠

がのって居る其の一端に重りをのせ?とからとて，重りより造に離れた(敢粁もの)鹿に室際

を可たりの程度縮少せしむる程の底力が働き得るとは私には信ぜられたい。叉安戴善之輔

博42，九州帝園大串内にある距岸僅に 100-300米の浅井が皆殆んど潮汐の影響を感ぜ
たいのに，前記大牟田水道源井は海岸より 1粁も離れて居るに拘らや感f離見象を示すと

とに着眼し，先づ海岸不墜地下水面の感潮は河畔地下水面の河水位 K伴ふ昇降に闘する

Forchheimerの式と同一法則に従ふべきととを示し，芸大I'C先端のみ開放せる被j霊地下水屠

がこっ折れた直線放をたす場合に其の先端近くに穿った掘抜井の理論を作り，大牟田水道

源弁の昇降を説明せんとした。氏の結果によると，掘抜井戸は感潮度が遠方でも大きく且

つ潮汐K封し位相差を生十るととにたって居る。

庭で一方別府温泉の感潮:E~，象に就き，著者等は掘抜温泉 21 口の 2 日乃至 1 ヶ月に亙る

蓮績観測を行ひ，温泉濁出量従って温泉水頭が潮位に正比例して上下し，而も感潮度は海

岸を距るにつれ激減するに拘らや依相差は殆んど皆無であり，感潮2容は各分潮につき同

ーたるととを見出した。更に瀬野錦藤準士は，別府市内百数十日の温泉湧出量の数年K亙

る毎週一回観測lから感潮度を算出する方法を案出して，距岸距離による感潮度の分布i伏況

ト屠明かにし且つ最近伝普通の冷水井舗で百数寸の7M立を調査し其の感潮度が掘抜

温巣に比して極めて小さく殆んど認められない程度であるととを示した。是等の諸事賓，

特に別府温泉の感潮度が海岸距離と共に念滅するに拘らや1ft相差が主主い ζ と及び感潮率は

一日潮でも牛日潮でも同ーなるととは，安戴氏心理論だけでは解揮し得たいので，我k は
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理論を今少し撰張せねばたら君主い。叉別府温泉の感潮は負荷による絞り出し作用で友い ζ

とは明かであるO 何とたれば同じ負荷とたるべき祭壇の殻果は湧出量に負の相闘を示し高

気盛のとき湧出量を減じ低気塵のと去湧出量を増すのでるる。而も其の量は湧出口を上下

し従って湧出口上に加ふる水桂の費化による湧出量襲化と同程度たるととを突き止めて居

るのである。自Hち祭盤の影響は全く湧出口上部のみから作用し，外園地表面の負荷作用と

しては皐も殻果を表はさ放い。然らばそれより離れた海底の負荷による絞り出し作用は一

屠微弱たものと考ふべきであらう。従って別府温泉の感潮は温泉水路が海中K開放して居

るが震に外たらぬ。事賓海底温泉も多数にあるのである。

n.理論

別府市街地は鶴見岳山麓斜面に堆積した沖積居で，透7K唐と不透水屠とが交互に重換し，

其の透水唐には冷水又は温水充満して，内陸謹端は山麓斜面に接し開放妖態にあるものと

思はれる。依て先づ、左様た地下水の感潮問題に誼ずる諸種の場合の理論を作るととにす

る。

1.不塵地下水層内のi室井:ー此の場合は極めて簡単でるり叉安蔵氏の所論もあるととで

蕊に再論する必要もないがj只後の場合と封照ずる便宜上最も手軽な説明を興へて置く。

第 1固に於て透水暦の平均海面を切る黙を原賠とし，海岸に直角に内陸に向って1.'-軸を

とる。地下水面の平均佼置よりの上昇量をととし，平均水厚を H とする。

潮汐の作用による地下水流量を皐位時閥単 第1圃不盤地下水の感淘

位幅につき Q，地屠の透水率を勺空隙率を
z --- ァ てZで司~に".'一… ーい'，，'. . 

ニミV

Q=-x(H十りす ( 1 ) 

又蓮複式は時聞を tl'Lて表はせば明かに

J ac-3Q 
'--at-ーす才

H とすれば， Darcy法則によって

(2) 

賓際上とは Hrc比すれば甚だ小たるを例とするので，上記二式から

a~ _ ~~ ð2~ 
--atヰ CrLa，，1.，2 但し C=χ/Il (3) 

(12) 野満，山下:別府護市内の地中温度分布と温泉~，地球物理第 2 巻(昭和13年)， 233頁。
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故に海岸 (x=o)の潮汐昇降を、

ヒ=と。 COS<rt (4) 

とすれば， (4)を満足する (3)の解は

~=~o e -a.x cos(σ1-<<.-.;)， 但し<<=〆可五万 (5) 

で，地下水位従って井戸水面の昇降は遠方に主主るほど潮汐よりも位相が αL だけ遅れ，振

幅は e-a.xの割合に徴弱とたる筈である。而して同一地賠に於ける減率 eー闘は，各分潮

の Speedσ‘従って週期により異たるべく，宇日潮の減率は一日潮のそれの〆 2乗に営

り感潮度が甚だ悪いわけである九l

2.被塵地下水層に蓮する掘抜深#:一之には色kの場合を考へて置く必要がある。

( i ) 謹端開放不塵にLて且つ途中は漏水なき被塵地下水層(安藤氏の場合K類似)0

第2屈に於て，一定の厚さ D 放る被盤地下水屠の遠端は開放不塵紙態にあるとし，塗

中 xに於ける塵力水頭をとにて表はせば， 第 2 闘

運動雄式は Q=-xD会 (6) 

蓮麗雄知学=0 ) 
-.'_ } ( 7 ) 

或は Q=時間 fのみの品数F

今と及び Q を潮汐たき場合の定常値 ~1 ， QI' 
持ーーー --L----~唱

.:t" 

潮汐によるもの ~2， Q2 f'L分てば，定常値は海岸 "1;'=0 にてら=九遠端 (λ・=L)にて

~1;=H1 ~己し

f-fl-/II _ J.' QI ~I=/ll十寸-:"1 ¥ =九十てDx， Q1=定数 (8) 

ヨえに，潮汐に因る部分は (6)より

a~ 
~xD :3'十=Q2(1のみの画数〉

ら=c一合，C=tのみに闘する積分常数

潮汐の宇振幅をんとすれば海岸僚件より

1~2Ix=o=ん COSσt ム C=ん COSσt

向。z主主る未知量を迫出す矯めに，遠端κ於ける昇降を
( 112) 
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!と2!x=L=I:l2 COS(σt-s) (11) 

とし，牟振幅 I:lzと位相差 Fを求めん!tL，遠端の開放水面の幅を A とすれば蓮韻僚件

より

II.A I与 "c=r，=-Q空=子[んCOSσ1-I:l2COS (刊) (12) 
之に (11)を代入すれば

-A品川in(σl-s)=子[んcos<rtーかOS(at-s)]，但し c=x/ll

或は -AI:l2σ[cos s sin a/-sin s cos at]= 

子[ゐCOSat-品 (coss cos at+Sin s sin at)] 
之は tの如何に閥せや成立すべきにより，左右雨謹の sina/とCOSatの項を別ノ々に相等し

と置き

-Aa COS s=一千sin AFf2a sin s=子[h2-I:lz cos sJ 、
6 . 

故に tan s = ALs an 1:) =ー一一 一
C1ノ

品=土品川宮

により， (11)式の s，I:lzを求め得る。
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(13) 

而して途中広黙に於ける水頭らは (9)(10) (12)により

ら吋=吋ゐ C∞O山s吋d一すμ仇伽2〆COSa←H品ん2ωC∞O的s

=セ=-112ω at+プfzcos(d-P)

印仇ち ヒh吋吋2戸吋ベ=吋ヴイイF写主手肩-副)尺苛円￥子h刊T戸戸凶Ff2列2J)2斗+叫与乙=-.十十τ十十十ト←ドC∞COS白S
XCO由s(σat一v)) 

イ旦し tan v 
子工血事

L-x ，I:l. . __ n 
z一一一一十一一;"'-xCOS 11 
L ' L 

(14) 

で，X の増加と共に振幅は減少し位相は遅れる ζ 而してその度合は F従って σに関係し，

一日潮は牟日潮よりも感潮度大で比較的遠方まで減衰せ歩に停はるc

(113 ) 
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(五) 途中一面に湧泉漏水ある披歴地下水層

別府温泉地の如く，無数の掘抜温泉ありて地下νコ被!重水を途中で地上r流出せしめる場

合(第3圃)には，告余程様子ず遣って来るo か Lる場合の湧出量は地下水座頭に正比例する

ととは別府温泉研究によって明にされてゐるかと〉単位幅(d."t'=1)毎の湧出漏水量を車依

時間ICqとすれば 第 3 断

連続式 1立=q=b~ (15) 
αL  

運動方程式 Q=-xDJE

品=比例常数

先づ潮汐主主き定常猷態の QI> ~I を考へる

と，此の二式より

d2~1 _ b y 
d.x2 -τD '1 (16) 

之を解け品

〆 mL H'¥ sinh rむ
と1=!t)e ー (!t1e"---H1)一一一一一、 1}sinh sL ' 

7
一d

・
1
2
U
V

(17) 

但しんは海岸い=0)の水頭，HIは建端 (λ=L)の水頭である。

次に潮汐による部分 Q~， むに就いては，基本式が additive 友るに注意すれば

å2~2 b. 
aXl χD-

とれの解は明か!tG

ヒョ=A(t)emx十B(t)e-mぺ但し /11=，/ b五万 ，-

之に境界僚件

海岸: Iと21%:=0=んcosσん

遠端: I ~21 N=l_=H~ cos ("I-s) 

を入れると

A十B=んCOSat 

Ae
1JlL_卜Bt-mL=I:l2 COS (σJーの

(13) 野満，瀬野，山下:別府混泉の湧出量と水頑との相闘，本能、第2谷(昭和13年)，宮60頁。

( IJ.1 ) 
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とのこ式より A，B ~と求め，最後の解として

いんeMeow一昔zt{hfcosd-Hzcos(σJ一吋 (18)

特KmLが相嘗K大さい場合Kは，h2emL K比して H2は無視し得るし，叉sinhmL尋~tmL

とたるから

~2~h2e-mx C0S al， 但し m=〆bjxD (18') 

でj振幅は e-
mxに比例して激減するも位相差は起らやi且つ IIlKは潮汐の speedσを

含まぬから一日潮でも牛日潮でも同一比率を以て減少し，感潮度は各分潮悉く同ーでたく

ては主主らたいむ

(iii) 途中湧泉漏水なく且つ謹端閉塞せる盲管獄被堅地下水層

(a) 被!膨也下水居が海とは連絡あるが，遠端は開放不塵の部分程く全部不透唐にて

閉塞せられた盲管とたって而も途中全く漏水たき場合には， 7.1¥.を不可摩とし不透水唐が費

形したいと考ふる限り，常識からしても潮汐による水盤費化はそのま L即座に遠方まで停

達せられ，振幅の減率も位相差もたい筈である。数式上では (i)の場合の A を 0 と置け

ばよい。 A=Oたらば (13)式より s=Oで，EI2=九従って(14)式は v も 0であるから

~2=h勾 COSσt

と怒るのである。

(b) 海底とも不透屠にて遮断され金〈連絡のたい袋欣の被摩地下水暦では，之を掩

ふ不透屠が潮汐の水塵でたく負荷としての作用を受けて，水墨頭に感潮する場合もあると

とは屡主人の口t亡するととろであるC 米園でも，紐育州の OysterBayあたりには此の種

。感併があると hatchkのべて居る。然し別府あたりでは此の御影響は殆んどた

(，あったとしても極徴たるととは既に報stた所である。
111.別府への藤田

以上の理論を念頭に置いて別府ο冷泉並びに温泉の感潮現象を検討すれば，殆んど組て

の性質が了解出来る。

1.不塵冷水井;一瀬野塵土は其の冷7K頭分布調査に嘗り潮汐影響をも注意したが，距

(14) 是正出(4)。
(15) 隊出(9)。

(115 ) 
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岸僅かに四五十米のもので、も殆んど之を認むるととが出来制JZ。今其の理を討ねんに，
同氏の賓afkよると，別府市内透水居の空隙率は平均 n=40%で透水率は最大たもので
も

><=0.065 cmjsec.=0.00065 mjsec. 

従って c=0.0014 mjsec 

(18) 

にすぎたい。叉我々の調査によれば，上部不摩含水殺の厚さは H=lOm程度である。

故に(5)式の α は牛日潮k封し少くとも

α=〆可2cH=〆2πjC12X602X2XO.0014)(j6)=0.073(米ー1)

従って感潮率 e-axは衣衰の如く四五十米で百分υー程度と主主る。

距離 x (米) 40 60 80 

0.003 

100 

c-CJz 0.054 0.012 0.0007 

然るに別府濁Jコ宇潮差はと。=1米内外であるから，海岸より僅かに五六十米を離れても，

地下水位の動揺は 1糎内外にすぎや，百米もの距離では 1粍にも足らや，殆んど認められ

ないのは嘗然でbる。

2.掘抜温泉:一之に反して別府市内約千口の温泉は多少とも感潮したいものは一つも

主主い。我々の研究によると，各個温泉の海岸距離と其の湧出量の感潮度(湧出口車位面積

首り)は第4園の如き関係を示し指数画数的に減少するに拘らや，位相差は殆んど認めら

れたい。加之潮汐及び湧出量の蜜化を調和分析して，各分潮毎の感潮度を検するに綿て同

一訟のであるo !比等の特性は安顛氏の考へ?と様完工場合や吾kの被盤地下水 (i)の様なもめ

でたく， (u)の(18')式に相官するととを知るのである。而して別府市内は約千口に近い掘

抜温泉があって，地下温水を地上に査夜湧出放流させて居る欣態は，恰度前記(ii)の保件

に合致し穴7ぞらけの水道鎖管に於ける水盤停播に類するから，葺L首然の特性を示して居

ると言はねば怒らぬ。

第 4園の曲線を h2e-
mx
と見て川を算出して見ると

m=0.0087 (米-1)

(16) 飢ー出(ll)。
(17) 淑野錦磁;別府市街地の温泉水頭分布，本誌、第2巻(昭和13年)， 280頁。
(18) 既出(12)。
(19) 脱出(9)。
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で， 6ド減距離は約80米程度と怒る。
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附記:一一別府の様に全地域一面に無数の温泉を放流して居る海岸温泉の感潮現象は，上

越の如く理論2の(ii)の場合に相官ずるのであるが，温泉口数の極めて少たい海岸被塵屠

欣温泉では， (i)の場合に該蛍するものもあると思はれる。左様た温泉の感潮現象は，振

幅が海潮に比して著しくtl、なると同時に位相も遅れるであらう。大牟田水道源井は安蔵氏

の言ふが如く大関に於て此の種に屈するかと居、はれる。

備ま互に注意したいのは，振幅も減じ位相も遅れる場合Kは，分潮毎に其の程度を異にし

牛日潮と一日潮とでは告余程の差があるととである。 ー日潮は宇日潮に比して割合振幅は減

少せ十，叉位相の遅れも少い。従って其の重なり工合によっては，雨者の合成作用の最高

最低は見懸上海潮よりも位相が進んだかの如く見えるとともるり得る。稀に海岸温泉の感

潮現象が海潮よりも位相の進む例の報告に接するが，或は毛とん11原因でないかと私は想像

する。それで、ないと今の私には到底解韓がつか主主い。別府温泉でも大抵は位相の差を示さ

ないがs 極めて稀に位相の進むらしいものも遅れるらしいものもある。市も遅れるものと

進むものとが近い所に混在してゐるのもあるので，全簡として{追加差なしといふ外1J.いが，

兎も角左様なものが混ざってゐるのは， 5j1J府温泉も完全に (ii)の場合の僚件を満たすので

は怒し幾分(i)の僚件に属する所もあると云ふのが至首であらう。それでも位相の進み

(20) 例へば前回競氏は浅虫温泉の一つに就いて位相の遜みを報告してゐる，地震第向巻(昭
和11年) 1頁。

(1l7 ) 



海岸地 I~ *の研究

は見懸け上のもので，一日潮と半日潮の重さ怒り工合としか考へられたいととは前同様で

ある。満潮がまだ別府漕に到達したい以前遠方の潮汐負荷によって既に其の数巣を呈した

のでは友いかとも一廉考へて見?とが，別府温泉の大多数にf立相差たし況んや遅れるもの

と近接してゐるととさへあるので到底受入れるわけに行かたい。叉他方面からも別府温泉

の感潮は潮汐の負荷による較り出し作用でたい乙とが立聾されて居るのである。

序主主がら須田博士の調べた芦屋附近の感潮も，其の地質(花嵐岩地の理想的主主砂質)から

考へ，草Lt亡は寧ろ地下水路が海中へ開口して居るための様に思はれてならない。

(21) 既出(9)0

(118 ) 


